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VORREDE 


ZUM 


ZWEITEN GEERTE 


Indem ich dem Publicum hiermit ein zweites Heft von 
populären Aufsätzen und Vorträgen übergebe, habe ich 
zu dem, was in der Vorrede des ersten Heftes gesagt 
ist, nur noch wenige Bemerkungen, die einzelnen Vor- 
träge betreffend, hinzuzufügen. 

Die drei ersten derselben, welche die Theorie des 
Sehens behandeln, waren schon in den preussischen 
Jahrbüchern veröffentlicht, und haben deshalb mehr die 
Form von Revüe- Artikeln erhalten, obgleich ihnen ur- 
sprünglich Vorlesungen zu Grunde liegen. Da bei die- 
sem zweiten Abdrucke die Möglichkeit gegeben war, 
manche Verhältnisse durch Abbildungen viel deutlicher 
zu machen, als es ohne solche geschehen konnte, habe 
ich eine Anzahl von Holzstichen einfügen lassen, und 


www.rcin.org.pl 


VI Vorrede zum zweiten Hefte. 


die nöthigen Erläuterungen derselben in den Text auf- 
genommen. Einige andere kleine Aenderungen des 
Textes sind durch Berücksichtigung der Ergebnisse 
neuerer Versuchsreihen veranlasst worden. 

Der vierte, schon vor sechszehn Jahren einmal ver- 
öffentlichte Aufsatz „über die Wechselwirkung der 
Naturkräfte* konnte in seinem Wiederabdruck eben- 
falls nicht ganz unverändert bleiben. Doch habe ich 
möglichst wenig geändert. Nur da, wo bestimmt er- 
wiesene neue Erfahrungsthatsachen inzwischen hinzu- 
gekommen waren, um die aufgestellten Ansichten theils 
zu bestätigen, theils zu modificiren, habe ich Aende- 
rungen vorgenommen. 

Die fünfte Vorlesung „über Erhaltung der 
Kraft“ führt einen Theil vom Inhalt der vierten weiter 
aus. Ihr Zweck ist es hauptsächlich, die physikalischen 
Grundbegriffe der Arbeit und ihrer Unveränderlich- 
keit möglichst klar zu machen. Die Anwendungen und 
Consequenzen des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft 
sind verhältnissmässig leichter zu fassen, und sind in 
neuerer Zeit von mehreren Seiten so anschaulich und 
interessant dargestellt worden, dass für eine Ausarbei- 
tung des betreffenden Theils meines darüber gehaltenen 
Cyclus von Vorlesungen mir zur Zeit kein Bedürfniss 
vorhanden zu sein schien, um so mehr, als vielleicht 
einige der wichtigeren darin zu besprechenden Gegen- 
stände in naher Zukunft einer viel bestimmteren Dar- 
legung fähig sein werden, als es im Augenblicke der 
Fall -ist. 
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Dagegen habe ich bisher immer noch gefunden, 
dass die Grundbegriffe dieses Gebiets denjenigen Per- 
sonen, welche nicht durch die Schule der mathematischen 
Mechanik gegangen sind, bei allem Eifer, aller Intelligenz 
und selbst bei einem ziemlich hohen Maasse natur- 
wissenschaftlicher Kenntnisse sehr schwer fasslich er- 
scheinen. Auch ist nicht zu verkennen, dass es Ab- 
stracta von ganz eigenthümlicher Art sind. Ist ihr 
Verständniss doch selbst einem Geiste, wie J. Kant, 
nicht ohne Schwierigkeiten aufgegangen, wie seine dar- 
über gegen Leibnitz geführte Polemik beweist. Ich 
hielt es deshalb wohl für der Mühe werth, in populärer 
Form eine Erläuterung der genannten Grundbegriffe an 
mannigfachen bekannteren mechanischen und physika- 
lischen Beispielen zu geben, und habe deshalb zunächst 
nur die dieser Aufgabe nachstrebende erste Vorlesung 
aus jenem Cyclus gegeben. 


Die letzte Vorlesung dieses Heftes ist bisher nur 
in einem kurzen und durch Druckfehler stark entstellten 
Auszuge in dem Tageblatte der Naturforscherversamm- 
lung in Innsbruck veröffentlicht worden. Ich hatte sie 
nicht nach einem ausgearbeiteten Manuscript, sondern 
nur nach einer kurzen schriftlichen Disposition gehal- 
ten, und fast ein Jahr später erst niedergeschrieben. 
Die vorliegende Ausarbeitung macht also keinen An- 
spruch, eine wortgetreue Wiedergabe jener Rede zu sein. 
Ich habe sie im Gegentheile der gegenwärtigen Samm- 
lung angepasst, indem ich in ihrer Ausarbeitung kurz 
behandelt habe, was in anderen Aufsätzen der Samm- 


www.rcin.org.pl 


VIII Vorrede zum zweiten Hefte. 


lung weitläufiger besprochen ist. Ihr Recht zu der ihr 
gegebenen Stelle erhält sie dadurch, dass sie die in 
den vorausgehenden Vorlesungen vorgetragenen An- 
sichten in einen umfassenderen Zusammenhang zu 
bringen sucht. 


Berlin, im Jahre 1871. 


Der Verfasser. 
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I. 


Der optische Apparat des Auges. 


Die Physiologie der Sinne bildet ein Grenzgebiet, wo die beiden 
grossen Abtheilungen menschlichen Wissens, welche man unter dem 
Namen der Natur- und Geisteswissenschaften zu scheiden pflegt, 
wechselseitig in einander greifen, wo sich Probleme aufdrängen, 
welche beide gleich sehr interessiren, und welche auch nur durch 
die gemeinsame Arbeit beider zu lösen sind. Zunächst hat es die 
Physiologie freilich nur mit körperlichen Veränderungen in körper- 
lichen Organen zu thun, die Physiologie der Sinne also zunächst 
mit den Nerven und mit ihren Empfindungen, sofern diese Erre- 
gungszustände der Nerven sind. Aber die Wissenschaft kann doch 
nicht umhin, wenn sie die Thätigkeiten der Sinneswerkzeuge unter- 
sucht, auch von den Wahrnehmungen äusserer Objecte zu reden, 
welche vermittels dieser Erregungen in den Nerven zu Stande 
kommen, schon deshalb nicht, weil die Existenz einer Wahrneh- 
mung uns oft eine Nervenerregung oder eine Modification einer 
solchen verräth, die wir sonst nicht entdeckt haben würden. Wahr- 
nehmungen äusserer Objecte sind aber jedenfalls Acte unseres Vor- 
stellungsvermögens, die von Bewusstsein begleitet sind; es sind 
psychische Thätigkeiten. Ja die genauere Untersuchung der 
genannten Vorgänge hat in dem Maasse, als sie tiefer eindrang, 
ein immer breiter werdendes Gebiet solcher psychischen Vorgänge 
kennen gelehrt, deren Resultate schon in der scheinbar unmittel- 
barsten sinnlichen Wahrnehmung verborgen liegen, und die bisher 
1* 
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noch wenig zur Sprache gekommen sind, weil man sich gewöhnt 
hatte, die fertige Wahrnehmung eines vorliegenden äusseren Din- 
ges als ein durch den Sinn unmittelbar gegebenes und weiter nicht 
zu analysirendes Ganze zu betrachten. 

Ich brauche hier kaum an die fundamentale Wichtigkeit zu 
erinnern, welche gerade dieses Gebiet der Forschung für fast alle 
anderen Zweige der Wissenschaft hat. Sinnliche Wahrnehmung 
liefert ja am Ende unmittelbar oder mittelbar den Stoff zu allem 
menschlichen Wissen, oder doch wenigstens die Veranlassung zur 
Entfaltung jeder eingeborenen Fähigkeit des menschlichen Geistes. 
Sie liefert die Grundlage für alle Thätigkeit des Menschen gegen 
die Aussenwelt hin, und wenn man also auch die hier zur Erschei- 
nung kommenden psychischen Thätigkeiten als die einfachsten und 
niedrigsten ihrer Art betrachten mag, so sind sie darum nicht min- 
der wichtig und interessant. Auch ist wenig Aussicht, dass zum 
Ziele der Erkenntniss kommen wird, wer nicht mit dem Anfang 
anfängt. 

Es liegt hier der erste Fall vor, dass die auf naturwissenschaft- 
lichem Boden gross gezogene Kunst des Experimentirens in das 
ihr bisher so unzugängliche Gebiet der Seelenthätigkeiten eingrei- 
fen konnte; freilich zunächst nur, insofern wir durch den Versuch 
die Art der sinnlichen Eindrücke festzustellen vermögen, welche 
bald dieses, bald jenes Anschauungsbild vor unser Bewusstsein 
rufen. Aber auch daraus schon fliessen mannigfaltige Folgerun- 
gen über das Wesen der mitwirkenden psychischen Vorgänge; und 
so will ich denn versuchen, in diesem Sinne hier über die Ergeb- 
nisse der genannten physiologischen Untersuchungen Bericht zu 
erstatten. 

Eine speciellere Veranlassung liegt für mich in dem Umstande, 
dass ich erst kürzlich mit einer vollständigen Durcharbeitung des 
ganzen Gebietes der physiologischen Optik *) fertig geworden bin, 
und gern die mir gebotene Gelegenheit benutze, das, was sich in 
einem wesentlich naturwissenschaftlichen Zwecken gewidmeten 
Buche von hierher gehörigen Anschauungen und Folgerungen zwi- 
schen zahllosen Einzelheiten vielleicht verstecken oder verlieren 
möchte, in übersichtlicherem Abriss zusammenzustellen. Ich be- 
merke noch, dass ich bei jener Arbeit namentlich bemüht gewesen 
bin, mich von jeder nur einigermaassen wichtigen Thatsache durch 


*) Handbuch der Physiologischen Optik von H. Helmholtz, 
neunter Band von G. Karsten’s allgemeiner Encyclopädie der Physik. 
Leipzig 1867. 
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eigene Erfahrung und eigenen Versuch zu überzeugen. Auch ist 
nicht eben mehr erheblicher Streit über wesentlichere Punkte der 
Beohachtungsthatsachen, höchstens noch über die Breite gewisser 
individueller Unterschiede bei einzelnen Classen von Wahrnehmun- 
gen. Gerade in den letzten Jahren hat unter dem Einflusse des 
grossen Aufschwungs der Augenheilkunde eine namhafte Anzahl 
bedeutender Forscher über die Physiologie des Gesichtsinnes ge- 
arbeitet, und in dem Maasse als die Menge der beobachteten That- 
sachen gewachsen ist, sind sie auch wissenschaftlicher Ordnung 
und Klärung zugänglicher geworden. Sachverständige Leser wer- 
den übrigens wissen, wie viel Arbeit aufgewendet werden musste, 
um manche verhältnissmässig einfach und fast selbstverständlich 
erscheinende Thatsachen dieses Gebietes festzustellen. 

Um die späteren Folgerungen in ihrem ganzen Zusammen- 
hange verständlich zumachen, werden wir zunächst die physika- 
lischen Leistungen des Auges als eines optischen Instrumentes 
kurz zu charakterisiren haben, dann die physiologischen Vor- 
gänge der Erregung und Leitung in den dem Auge zugehörigen 
T'heilen des Nervensystems besprechen, und zuletzt uns der psy- 
chologischen Frage zuwenden, wie nämlich aus den Nervenerre- 
gungen Wahrnehmungen entspringen. Der erste physikalische 
Theil der Untersuchung, den wir hier zunächst nicht übergehen 
können, weil er die wesentliche Grundlage des Folgenden bildet, 
wird freilich mancherlei schon in weiten Kreisen Bekanntes wie- 
derholen müssen, um das Neue einordnen zu können. Uebrigens 
nimmt gerade dieser Theil der Untersuchung ein erhöhetes Inter- 
esse anderer Art vorzugsweise in Anspruch, weil er nämlich die 
wesentliche Basis für die ausserordentliche Entwickelung geworden 
ist, welche die Augenheilkunde in den letzten zwanzig Jahren ge- 
nommen hat, eine Entwickelung, die durch ihre Schnelligkeit und 
die Art ihres wissenschaftlichen Charakters vielleicht ohne Beispiel 
in der Geschichte der Medicin dasteht. Nicht nur der Menschen- 
freund darf sich dieser Errungenschaften freuen, durch die so 
viel Elend, dem eine ältere Zeit machtlos gegenüberstand, verhütet 
oder beseitigt wird; auch der Freund der Wissenschaft hat ganz 
besonderen Grund, mit stolzer Freude darauf hinzublicken. Denn 
es ist nicht zu verkennen, dass dieser Fortschritt nicht durch su- 
chendes Herumtappen und glückliches Finden, sondern durch streng 
folgerichtigen Gang, der die Bürgschaft weiterer Erfolge in sich 
trägt, errungen worden ist. Wie einst die Astronomie ein Vorbild 
war, an dem die plıysikalischen Wissenschaften die Zuversicht auf 
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den Erfolg der rechten Methode kennen lernen konnten, so zeigt 
die Augenheilkunde jetzt in augenfälligster Weise, was auch in der 
praktischen Heilkunde durch ausgedehnte Anwendung wohlver- 
standener Untersuchungsmethoden und durch die richtige Ein- 
sicht in den ursächlichen Zusammenhang der Erscheinungen ge- 
leistet werden kann. Es ist nicht zu verwundern, wenn ein Kampf- 
platz, der wissenschaftlichem Sinne und arbeitsfreudiger Geistes- 
kraft neue und schöne Siege über die widerstrebenden Kräfte der 
Natur in Aussicht stellte, auch die geeigneten Köpfe an sich zog; 
darin, dass deren so viele da waren und kamen, ist wesentlich der 
Grund für die überraschende Schnelligkeit dieser Entwiekelung zu 
suchen. Es sei mir vergönnt, aus ihrer Zahl für drei verwandte 
Volksstämme je einen Repräsentanten zu nennen, nämlich Albrecht 
v. Graefe, Donders in Utrecht, Bowman in London. 

Auch noch eine andere Freude mag der Freund ernsten For- 
schens dieser Entwickelung gegenüber empfinden, indem er an 
Schiller’s tiefsinniges Wort von der Wissenschaft denkt: 

Wer um die Göttin freit, suche in ihr nicht das Weib, 

Es liesse sich nämlich leicht an der Geschichte auch dieses Gegen- 
standes erweisen und wird sich im Folgenden theilweise zeigen, dass 
die wichtigsten praktischen Erfolge ungeahnt aus Untersuchungen 
hervorgewachsen sind, die dem Unkundigen als unnützeste Klein- 
krämereien erscheinen mochten, während der Kundige darin zwar 
ein bisher verborgenes Verhältniss von Ursache und Wirkung sich 
offenbaren sah, aber diesem zunächst doch nur in rein theoreti- 
schem Interesse nachspüren konnte. 


I. 


Unter allen Sinnen des Menschen ist das Auge immer als das 
liebste Geschenk und als das wunderbarste Erzeugniss der bilden- 
den Naturkraft betrachtet worden. Dichter haben es besungen, 
Redner gefeiert; Philosophen haben es als Maassstab für die Lei- 
stungsfähigkeit organischer Kraft gepriesen, und Physiker haben 
es als das unübertrefflichste Vorbild optischer Apparate nachzu- 
ahmen gesucht. Die enthusiastische Bewunderung dieses Organs 
ist in der That wohl zu begreifen, wenn man an seine Leistungen 
denkt; an seine raumdurchdringende Kraft, an die Schnelligkeit, 
mit der es die Fülle seiner farbenprächtigen Bilder wechseln lässt, 
und an den Reichthum von Anschauungen, die es uns zuführt. Das 
unermessliche All und seine zahllosen leuchtenden Welten kennen 
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wir nur durch das Auge; nur das Auge macht uns die Fernen der 
irdischen Landschaft mit ihrer duftigen Abstufung sonnigen Lich- 
tes, macht uns den Formen- und Farbenreichthum der Pflanzen, 
das anmuthige oder kräftige Bewegungsleben der Thiere zugänglich. 

Als der härteste Verlust nächst dem des Lebens erscheint uns 
der Verlust des Augenlichts. 

Aber noch viel wichtiger als die Freude an der Schönheit 
und die Bewunderung der Erhabenheit, welche uns das Auge an- 
schauen lässt, ist für uns in jedem Augenblicke unseres Lebens denn 
doch die Sicherheit und Genauigkeit, womit wir die Lage, Entfer- 
nung, Grösse der uns umgebenden Gegenstände durch das Gesicht 
beurtheilen. Denn diese Kenntniss ist die wesentlich nothwendige 
Grundlage für alle unsere Handlungen, mögen wir nun eine feine 
Nadel durch ein verschlungenes Gewirre von Fäden hinführen wol- 
len oder einen Sprung von Fels zu Fels machen, wo von der rich- 
tigen Abmessung der Entfernung, zu der wir springen müssen, 
vielleicht unser Leben abhängt. Durch den Erfolg unserer Bewe- 
gungen und Handlungen, die ja auf die mittels des Sehens erlang- 
ten Anschauungsbilder der Aussenwelt wesentlich gegründet sind, 
prüfen wir auch wiederum fort und fort die Richtigkeit und Ge- 
nauigkeit dieser Anschauungen selbst. Wenn uns das Gesicht 
über die Lage und Entfernung der gesehenen Gegenstände täu- 
schen sollte, so würde sich das sogleich zeigen, wenn wir das am 
falschen Orte Gesehene ergreifen oder darauf zueilen wollten. 
Eben diese unablässige Prüfung der Genauigkeit der Gesichtsbil- 
der durch unsere Handlungen ist es nun auch, was uns die felsen- 
feste Ueberzeugung von ihrer unmittelbaren und vollkommenen 
Wahrheit und Treue verschafft, eine Ueberzeugung, welche durch 
keine noch so wohlbegründet erscheinenden Einwürfe der Philoso- 
phie oder Physiologie erschüttert wird. 

Dürfen wir uns wundern, wenn diesen Erfahrungen gegenüber 
sich die Meinung feststellte, das Auge sei ein optisches Werkzeug 
von einer Vollkommenheit, der kein aus Menschenhänden hervor- 
gegangenes Instrument jemals gleichkommen könne? wenn man 
durch die Präeision und die Complicirtheit seines Baues die Ge- 
nauigkeit und die Mannigfaltigkeit seiner Leistungen erklären zu 
können glaubte? 

Die wirkliche Untersuchung der optischen Leistungen des 
Auges, wie sie in den letzten Jahrzehnten betrieben worden ist, 
hat nun in dieser Beziehung eine sonderbare Enttäuschung her- 
beigeführt, eine Enttäuschung, wie sie durch die Kritik der That- 
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sachen ja auch manchem anderen enthusiastischen Wunderglau- 
ben schon bereitet worden ist. Und wie eben auch in solchen an- 
deren Fällen, wo wirklich grosse Leistungen vorliegen, die rechte 
Bewunderung eher wächst, wenn sie verständiger wird und. ihre 
Ziele richtiger erkennt, so mag es uns vielleicht auch hier erge- 
hen. Denn die grossen Leistungen des kleinen Organs können ja 
niemals hinweggeleugnet werden; und was wir auf einer Seite un- 
serer Bewunderung etwa abzuziehen uns genöthigt sehen sollten, 
werden wir ihr an einer anderen Stelle wohl wieder zusetzen 
müssen. 

Uebrigens mag es sein wie es will, so bleibt doch jedes Werk 
organisch bildender Naturkraft für uns unnachahmlich; und wenn 
jene Kraft hier ein optisches Instrument bildete, so ist das natür- 
lich kein geringeres Wunder, als jedes andere ihrer Werke, selbst 
wenn sich zeigen sollte, dass menschliche Kunst optische Instru- 
mente herstellen kann, die, als solche, allerdings einen höheren Grad 
von Vollendung erreicht haben, als das Auge. 

Als optisches Instrument betrachtet ist das Auge eine Camera 
obscura. Jedermann kennt jetzt diese Art von Apparaten, wie sie 
die Photographen anwenden, um Portraits oder Landschaften auf- 
zunehmen. 

Ein solcher ist in Fig. 1 dargestellt. Ein innen geschwärzter, 
aus zwei in einander verschiebbaren Theilen a und b zusammen- 


Fig. 1. 


gesetzter Kasten enthält an seiner Vorderseite in der Röhre hi; 
Glaslinsen, die das einfallende Licht brechen und es im Hinter- 
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grunde des Kastens zu einem optischen Bilde der vor dem Instru- 
mente befindlichen Gegenstände vereinigen., Zuerst wenn der Pho- 
tograph sein Instrument richtet und einstellt, fängt er das optische 
Bild mit einer matten Glastafel g auf. Es wird auf dieser sicht- 
bar als ein sehr fein und sauber, in natürlicher Färbung gezeich- 
netes Bild, zierlicher und schärfer, als es der geschickteste Künst- 
ler nachahmen könnte, aber freilich auf den Kopf gestellt. Nach- 
her wird an die Stelle jener Glastafel zum Auffangen des Bildes 
die präparirte lichtempfindliche Platte eingeschoben, auf der das 
Licht dauernde chemische Veränderungen hervorbringt, stärkere 
an den hell beleuchteten Stellen, schwächere an den dunkleren. 
Diese chemischen Veränderungen, einmal erfolgt, bleiben dann 
bestehen; durch sie wird das Bild auf der Platte fixirt. 

Die natürliche Camera obscura unseres Auges, von dem Fig.2 
einen schematischen Durchschnitt zeigt, hat ebenso ihren innen 
geschwärzten Kasten; frei- 
lich ist er nicht eckig, son- 
dern kugelförmig; nicht aus 
Holz verfertigt, sondern aus 
einer straffen dicken weissen 
Sehnenhaut S gebildet, 
deren vordere Theile als das 
Weisse des Auges zwischen 
den Augenlidern sichtbar 
werden. Innen ist diese 
äussere feste Hülle des Aug- 
apfels geschwärzt, indem sie 
mit der feinen, fast ganz aus 
verschlungenen rothen Blut- 
gefässen gebildeten und mit 
schwarzem Pigment dicht 
bedeckten Aderhaut Ch, 
Fig. 2, austapeziert ist. Ab- 
weichend ferner ist es, dass 
der Augapfel nicht leer, sondern mit durchsichtiger wasserheller 
Flüssigkeit gefüllt ist. Statt der Glaslinsen der Camera obscura 
finden wir vorn am Auge die von durchsichtiger Knorpelmasse 
gebildete kugelig hervorgewölbte Hornhaut Ç in die weisse Seb- 
nenhaut eingesetzt. Ihre Stellung und Krümmung sind unverän- 
derlich, weil sie mit zur festen äusseren Wand des Augapfels ge- 
hört. Die Glaslinsen des Photographen sind dagegen nicht unver- 
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änderlich festgestellt; sie stecken vielmehr in einer verschiebba- 
ren Röhre, und der Photograph bewegt diese mittels einer Schraube 
r, Fig. 1, um sie der Entfernung der abzubildenden Gegenstände 
anzupassen und von diesen ein deutliches Bild zu erhalten. Je 
näher das Object, desto weiter muss er die Linse hervorschieben, 
je ferner es ist, desto weiter stellt er sie zurück. Nun fällt auch 
dem Auge die Aufgabe zu, bald ferne bald nahe Gegenstände auf 
seiner Hinterwand deutlich abzubilden. Dazu ist auch im optischen 
Apparate des Auges ein veränderlicher Theil nöthig. Dies ist die 
Krystalllinse L, Fig. 2, die im Inneren nahe hinter der Hornhaut, 
aber fast ganz verdeckt von der braunen oder blauen Iris J liegt. 
In der Mitte, wo die Iris eine runde Oeffnung, die Pupille, hat, 
liegt die Krystalllinse frei, den Rändern der Pupille dicht an; 
aber sie ist so durchsichtig, dass man bei gewöhnlicher Beleuch- 
tung nichts von ihr erkennt, sondern nur die dem dunklen Hinter- 
grund des Augapfels eigenthümliche Schwärze wahrnimmt. Die 
Krystalllinse ist ein weich elastischer, linsenförmiger, äusserst durch- 
sichtiger Körper mit einer vorderen und hinteren gewölbten Fläche. 
Sie ist durch ein sie ringförmig umgebendes, einer Halskrause 
ähnlich in strahlenförmige Falten gelegtes Befestigungsband, das 
Strahlenblättchen (Zonula Zinnü) bei **, Fig. 2, ringsum be- 
festigt, und die Spannung dieses Bandes kann durch einen im Auge 
gelegenen, ringsum am Rande der Hornhaut entspringenden Mus- 
kel, den Ciliarmuskel Ce, verringert werden. Dann wölben sich 
die Flächen der Linse, namentlich die vordere, beträchtlicher vor, 
als sie es im Ruhezustande des Auges thun, die Brechung der Licht- 
strahlen in der Linse wird stärker, und das Auge wird dadurch 
geeignet, Bilder von näheren Gegenständen auf der Fläche seines 
Hintergrundes zu entwerfen. 

Das ruhende normalsichtige Auge sieht ferne Gegenstände 
deutlich; durch Spannung des Ciliarmuskels wird es für nahe Ge- 
genstände eingerichtet oder accommodirt. Der Mechanismus 
der Accommodation, den ich eben kurz aus einander gesetzt habe, 
war seit Kepler eines der grössten Räthsel der Ophthalmologie 
gewesen und gleichzeitig wegen der sehr häufigen Unvollkommen- 
heiten der Accommodation eine Frage von grösster praktischer 
Wichtigkeit. Ueber keinen Gegenstand der Optik sind jemals so 
viele widersprechende Theorien gebaut worden, als über diesen. Die 
Lösung des Räthsels wurde angebahnt, als der englische Augen- 
arzt Sanson, der sich dabei das Verdienst eines ungewöhnlich 
aufmerksamen Beobachters erwarb, ganz schwache Lichtreflexe 
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innerhalb der Pupille bemerkte, welche an den beiden Flächen der 
Krystalllinse zu Stande kommen. Es war dies eines der unschein- 
barsten Phänomene, nur bei starker Beleuchtung von der Seite 
her in übrigens ganz dunklem Raume, nur bei einer bestimmten 
Stellung des Beobachters und auch dann nur, wie ein schwacher 
nebeliger Schein zu sehen. Aber dieser schwache Schein war dazu 
bestimmt, ein grosses Licht in einem dunklen Gebiete der Wissen- 
schaft zu werden. Es war nämlich das erste am lebenden Auge 
sinnlich wahrnehmbare Zeichen, was von der Krystalllinse herrührte. 
Sanson benutzte sogleieh diese Reflexbildchen, um objectiv con- 
statiren zu können, ob in einem kranken Auge die Linse sich an 
ihrer Stelle befinde. Max Langenbeck bemerkte zuerst Ver- 
änderungen dieser Reflexe bei der Accommodation. Diese wurden 
von Cramer in Utrecht, und unabhängig davon auch vom Refe- 
renten zu einer genauen Feststellung aller Veränderungen benutzt, 
welche die Linse bei der Accommodation erleidet. Es gelang mir, 
das Princip des Heliometers, welches die Astronomen anwenden, 
um an dem ewig beweglichen Himmelsgewölbe sehr kleine Stern- 
abstäude trotz ihrer scheinbaren Bewegung so genau zu messen, 
dass sie dadurch die Tiefen des Fixsternhimmels sondiren konnten, 
in veränderter Form der Anwendung auch auf das bewegliche 
Auge zu übertragen. Ein zu diesem Zwecke construirtes Mess- 
instrument, dasOphthalmometer, erlaubt am lebenden Auge die 
Krümmung der Hornhaut, der beiden Linsenflächen, die Abstände 
dieser Flächen von einander u. s. w.mit grösserer Schärfe zu mes- 
sen, als man es bisher selbst am todten Auge tlıun konnte, und 
dadurch die ganze Breite der Veränderungen des optischen Appa- 
rates, soweit sie auf die Accommodation Einfluss haben, festzu- 
stellen. 

So war physiologisch die Aufgabe gelöst. Daran schlossen 
sich nun weiter die Untersuchungen der Augenärzte, namentlich 
von Donders über die individuellen Fehler der Accommodation, 
die man im gewöhnlichen Leben unter dem Namen der Kurzsich- 
tigkeit und Weitsichtigkeit zu umfassen pflegt. Zuverlässige 
Methoden mussten ausgebildet werden, um auch bei ungeübten 
und ununterrichteten Kranken die Grenzen des Accommodations- 
vermögens genau bestimmen zu können. Es zeigte sich, dass sehr 
verschiedenartige Zustände unter dem Namen der Kurzsichtigkeit 
und Weitsichtigkeit zusammen geworfen waren, welche die Wahl 
passender Brillen bis dahin unsicher gemacht hatten; dass sehr 
hartnäckige und dunkle, scheinbar nervöse Leiden einfach auf ge- 
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wissen Fehlern des Acconımodationsapparates beruhen und durch 
eine richtig gewählte Brille schnell beseitigt werden können. Auch 
hat Donders nachgewiesen, dass Fehler der Accommodation die 
gewöhnlichste Veranlassung zur Entstehung des Schielens sind, 
während A. v. Graefe schon früher gezeigt hatte, dass vernach- 
lässigte und allmählig gesteigerte Kurzsichtigkeit Veranlassung 
zu den gefährlichsten Dehnungen, Erkrankungen und Verbildun- 
gen des Augenhintergrundes wird. 

So haben sich die unerwartetsten Verknüpfungen ursächlichen 
Zusammenhanges nach allen Richtungen hin erschlossen, und sind 
ebenso fruchtbringend für die Kranken, wie interessant für den 
Physiologen geworden. 

Jetzt bleibt uns noch übrig, von dem Schirme zu handeln, wel- 
cher das im Auge entworfene optische Bild auffängt. Es ist dies 
die dünne membranartige Ausbreitung des Selnerven, die Netz- 
haut, welche die innerste Lage der den Augapfel auskleidenden 
Häute bildet. Der Sehnerv O, Fig. 2, ist ein cylindrischer Strang, 
der sehr fejne Nervenfasern, zusammengefasst und geschützt durch 
eine starke sehnige Scheide, dem Augapfel zuführt und an der 
Hinterwand desselben, etwas nach der Nasenseite herüber, in ihn 
eintritt. Die Fasern des Sehnerven strahlen dann von ihrer Ein- 
trittsstelle nach allen Richtungen über die vordere Fläche der 
Netzhaut aus. Sie sind, wo sie enden, mit eigenthümlichen End- 
gebilden verbunden, zunächst mit Zellen und Kernen, wie sie auch 
in der grauen Nervensubstanz des Gehirns vorkommen; schliess- 
lich aber findet sich an der hinteren Seite der Netzhaut, die En- 
den der Nervenleitung ausmachend, ein regelmässiges Mosaik aus 
feineren cylindrischen Stäbchen und etwas dickeren flaschen- 
fürmigen Gebilden, den Zapfen der Netzhaut b Fig. 3 gebildet, 
alle dicht aneinander gedrängt, senkrecht zur Fläche der Netz- 
haut stehend, und jedes mit einer Nervenfaser verbunden, die 
Stäbchen mit Fasern allerfeinster Art, die Zapfen mit etwas dicke- 
ren. Dieses Mosaik der Stäbchen und Zapfen ist, wie sich durch 
bestimmte Versuche zeigen lässt, die eigentlich lichtempfindliche 
Schicht der Netzhaut, das heisst diejenige, in welcher allein die 
Lichteinwirkung eine Nervenerregung hervorzubringen im Stande ist. 

Die Netzhaut hat eine ausgezeichnete Stelle, die nicht ganz 
in ihrer Mitte, sondern etwas nach der Schläfenseite hinüber liegt, 
und welche wegen ihrer Farbe der gelbe Fleck genannt wird. 
Diese Stelle ist etwas verdickt. In ihrer Mitte aber befindet sich 
ein Grübchen, die Netzhautgrube, wo die Membran sehr dünn 
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ist, weil ihre Zusammensetzung hier auf diejenigen Elemente redu- 
cirt ist, die zum genauen Sehen unbedingt nothwendig sind. Fig. 3 
stellt nach Henle einen Querschnitt dieser Stelle von einem in 
Alkohol erhärtcten Präparate in 300maliger Vergrösserung dar. 


Fig. 3. 


Lh ist die die Netzhaut gegen den Glaskörper hin begrenzende 
elastische Membran. Bei b sieht man dagegen die Zapfen, welche 
hier feiner sind (t/s Millimeter im Durchmesser), als in den 
übrigen Theilen der Netzhaut, und ein dichtes regelmässiges Mo- 
saik bilden. Die übrigen mehr oder weniger trüben Elemente 
der Netzhaut sind zur Seite geschoben, mit Ausnahme der zu den 
Zapfen gehörigen Körner g. Man sieht bei f die Faserzüge, welche 
zur Verbindung dieser Körner mit den anderen mehr nach vorn 
liegenden nervösen Gebilden dienen. Von letzteren sieht man bei 
m dieSchicht der Nervenfasern des Sehnerven, bei gli und gle zwei 
Schichten von Nervenzellen, zwischen ihnen bei gri eine fein 
granulirte Schicht. Alle diese letzteren sind in der Mitte der 
Netzhautgrube durchbrochen und in der Figur nur die letzten ver- 
dünnten Ausläufer dieser Schichten sichtbar. Auch die Gefässe 
der Netzhaut treten nicht in die Netzhautgrube ein, sondern enden 
in ihrer nächsten Umgebung mit einem zarten Kranze feinster 
Capillarschlingen. 
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Die Netzhautgrube ist für das Sehen von grosser Wichtigkeit, 
weil sie die Stelle feinster Raumunterscheidung ist. Die Zapfen 
als letzte lichtempfindliche Elemente sind hier am engsten zusam- 
mengedrängt, und von allen vorliegenden halbdurchsichtigen Thei- 
len befreit. Wir dürfen annehmen, dass von jedem dieser Zapfen 
eine Nervenfaser durch den Sehnervenstamm isolirt nach dem Ge- 
hirn geht, um den empfangenen Eindruck dort hinzuleiten, und 
dass somit der Erregungszustand jedes einzelnen Zapfens auch iso- 
lirt von den übrigen zur Empfindung kommen kann. 

Die Entwerfung der optischen Bilder in einer Camera obscura 
beruht bekanntlich darauf, dass Lichtstrahlen, die von einem leuch- 
tenden Punkte, dem Objectpunkte, ausgegangen sind, durch die 
Glaslinsen so gebrochen und von ihrer früheren Richtung abge- 
lenkt werden, dass sie sich hinter den Linsen alle wieder in einem 
Punkte vereinigen, im Bildpunkte. Dasselbe bewirkt bekannt- 
lich jede Brennlinse. Lassen wir Sonnenstrahlen durch eine solche 
gehen, und halten in passender Entfernung dahinter ein weisses 
Papier, so ist Zweierlei zu bemerken. Erstens nämlich, was ge- 
wöhnlich nicht beachtet wird, dass die Brennlinse einen Schatten 
wirft wie ein undurchsichtiger Körper, während sie doch aus 
durchsichtigem Glase besteht, und zweitens, dass in der Mitte die- 
ses Schattens eine blendend hell beleuchtete Stelle erscheint, das 
Sonnenbildchen. Das Licht, welches, wenn die Linse nicht dage- 
wesen wäre, die ganze Fläche beleuchtet haben würde, auf welche 
ihr Schatten fällt, wird durch die Brechung in dem Glase auf die 
kleine leuchtende Stelle des Sonnenbildehens vereinigt, daher hier 
auch Licht und Wärme viel intensiver sind, als in den ungebro- 
chenen Strahlen der Sonne. Wählen wir statt der Sonnenscheibe 
eine punktförmige Lichtquelle, wie zum Beispiel den Sirius, so 
wird auch das Licht im Focus der Linse in einen Punkt ver- 
einigt. Hier beleuchtet es den Papierschirm, und so erscheint ein 
beleuchteter Punkt des Papierschirms als Bild des Sterns. Steht 
ein anderer Fixstern in der Nähe, so wird dessen Licht gesammelt 
auf einem zweiten Punkte des Papierschirms, den es beleuchtet, 
und dieser zweite Punkt erscheint dem entsprechend als Bild des 
zweiten Sterns. Ist dessen Licht etwa roth, so erscheint natür- 
lich auch der von ihm erhellte Punkt roth. Sind mehr Sterne in 
der Nähe, so hat jeder sein Bild an einer anderen Stelle des Pa- 
piers, und jedes Bild hat die Farbe des Lichtes, welches der Stern 
aussendet. Haben wir endlich statt getrennter leuchtender Punkte, 
wie sie die Sterne darbieten, eine continuirliche Reihenfolge von 
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leuchtenden Punkten einer leuchtenden Linie oder Fläche, so ent- 
spricht dieser auch eine continuirliche Reihenfolge von entspre- 
chend beleuchteten Bildpunkten auf dem Papier; aber auch hier 
wird, vorausgesetzt, dass der Papierschirm an die richtige Stelle 
gebracht wird, alles Licht, was von einem einzelnen Objectpunkte 
ausgeht, auf nur einen Punkt des Schirmes concentrirt, beleuch- 
tet diesen mit derjenigen Lichtstärke und Farbe, die ihm eben 
angehört, während derselbe Punkt des Papiers kein Licht von 
irgend einem anderen leuchtenden Punkte des Objects erhält. 

Setzen wir an Stelle des bisher angenommenen Papierschirms 
eine präparirte photographische Platte, so wird jeder Punkt der- 
selben von dem ihn treffenden Lichte verändert. Dieses Licht ist 
aber alles Licht und nur das Licht, was von dem entsprechenden 
Objectpunkte in das Instrument fällt, und entspricht in seiner Hel- 
ligkeit der Helligkeit des betreffenden Objectpunktes. So ent- 
spricht denn auf der liehtempfindlichen Platte die Intensität der 
Veränderung, welche sie erleidet, an jeder Stelle der (chemischen) 
Intensität des Lichtes, welches der betreffende Objectpunkt aus- 
gesendet hat. 

Was im Auge geschieht, ist genau dasselbe; nur dass an die 
Stelle der Glaslinsen Hornhaut und Krystalllinse, an Stelle des Pa- 
pierschirms oder der photographischen Platte die Netzhaut tritt. 
Ist also ein genaues optisches Bild auf der Netzhaut entworfen, so 
wird jeder Zapfen der Netzhaut nur von dem Lichte getroffen, 
welches ein entsprechend kleines Flächenelement des Gesichtsfel- 
des aussendet; die aus dem Zapfen entspringende Nervenfaser wird 
also nur von dem Lichte dieses einen entsprechenden Flächenele- 
ments in Erregung versetzt, und empfindet nur dieses, während 


Fig. 4. 


durch das Licht benachbarter Punkte des Gesichtsfeldes andere 
Nervenfasern erregt werden. Fig. 4 erläutert dieses Verhält- 
niss; die Strahlen, welche von dem Objectpunkte A ausgehen, 
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werden so gebrochen, dass sie sich alle in a auf der Netzhaut ver- 
einigen, während die vom Objectpunkte B ausgehenden sich in b 
sammeln. 

Auf diese Weise geschieht es also, dass das Licht jedes ein- 
zelnen hellen Punktes des Gesichtsfeldes für sich eine besondere 
Empfindung erregt, dass die gleiche oder verschiedene Helligkeit 
verschiedener Punkte des Gesichtsfeldes in der Empfindung unter- 
schieden und aus einander gehalten werden kann, und dass diese 
verschiedenen Eindrücke alle gesondert zum Bewusstsein gelangen 
können. 

Vergleichen wir nun das Auge mit künstlichen optischen In- 
strumenten, so fällt uns zunächst als ein Vorzug das sehr grosse 
Gesichtsfeld desselben auf, welches für jedes einzelne Auge fast 
zwei rechte Winkel von rechts nach links umfasst (160° von 
rechts nach links, 120° von oben nach unten), und für beide 
zusammengenommen sogar noch etwas mehr als zwei rechte 
Winkel in horizontaler Ausdehnung. Das Gesichtsfeld unserer 
künstlichen Instrumente ist meist sehr klein, um so kleiner. 
je stärker die Vergrösserung des Bildes. Aber freilich ist 
auch zu bemerken, dass wir von unseren künstlichen Instru- 
menten vollkommene Schärfe des Bildes in seiner ganzen Ausdeh- 
nung zu verlangen pflegen, während das Netzhautbild nur in sehr 
kleiner Ausdehnung, nämlich der des gelben Flecks, eine grosse 
Schärfe zu haben braucht. Der Durchmesser der Netzhautgrube 
entspricht im Gesichtsfelde etwa einem Winkelgrade, das heisst, 
einer Ausdehnung, wie sie von dem Nagel unseres Zeigefingers be- 
deckt erscheint, wenn wir die Hand möglichst weit von uns ent- 
fernen. In diesem kleinen Abschnitte des Gesichtsfeldes ist die 
Genauigkeit des Sehens so gross, dass Abstände zweier Punkte 
von einer Winkelminute, entsprechend dem sechzigsten Theile der 
Breite des Zeigefingernagels in der angegebenen Haltung, noch 
unterschieden werden können. Diese Distanz entspricht der Breite 
eines Zapfens der Netzhaut. Alle übrigen Theile des Netzhautbil- 
des werden ungenauer gesehen, um so mehr, je weiter sie nach 
den Grenzen der Netzhaut hinfallen. So gleicht das Gesichtsbild, 
welches wir durch ein Auge erhalten, einer Zeichnung, in welcher 
ein mittlerer Theil sehr fein und sauber ausgeführt, die Umge- 
bung aber nur grob skizzirt ist. Wenn wir aber auch in jedem 
einzelnen Augenblick nur einen sehr kleinen Theil des Gesichts- 
feldes genau sehen, so sehen wir ihn doch gleichzeitig im Zusam- 
menhang mit seiner Umgebung, und wir sehen von letzterer hin- 
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reichend viel, um auf jeden auffallenden Gegenstand, namentlich 
aber auf jede Veränderung in diesem Umkreise sogleich aufmerk- 
sam werden zu können, was Alles in einem Fernrohr nicht der 
Fall ist. Sind aber die Gegenstände zu klein, so erkennen wir sie 
überhaupt nicht mit den Seitentheilen der Netzhaut. 

Wenn hoch im blauen Raum verloren 

Ihr jubelnd Lied die Lerche singt, 
so ist sieuns eben verloren, so lange es uns nicht gelingt ihr Bild 
auf die Netzhautgrube zu bringen. Dann erst erfassen wir sie 
mit unserem Blicke, dann nehmen wir sie wahr. 

Den Blick auf ein Object hinwenden heisst: das Auge so stel- 
len, dass das Bild jenes Objects sich auf der Stelle des deutlich- 
sten Sehens abbildet. Dies nennen wir auch directes Sehen, 
indirectes dagegen, wenn wir mit den seitlichen Theilen der 
Netzhaut sehen. 

Durch die Beweglichkeit des Auges nun, welche uns erlaubt, 
schnell hinter einander den Blick jedem einzelnen Theile des Ge- 
sichtsfeldes zuzuwenden, der uns gerade interessirt, werden die Män- 
gel, welche die geringe Schärfe des Bildes und die geringere An- 
zahl der percipirenden Netzhautelemente in dem grösseren Theile 
des Gesichtsfeldes mit sich bringen, reichlich ausgeglichen, und 
in dieser grossen Beweglichkeit beruht in der That der grösste 
Vorzug, den das Auge vor unseren schwerfälligeren künstlichen 
Instrumenten ähnlicher Art hat. Ja bei der eigenthümlichen Weise, 
in der unsere Aufmerksamkeit zu arbeiten pflegt, dass sie sich 
nämlich in jedem einzelnen Moment nur einer Vorstellung oder 
Anschauung zuwendet, so wie sie diese gefasst hat, aber einer neuen 
zueilt, gewährt unter übrigens normalen Verhältnissen die beste- 
hende Einrichtung des Auges gerade so viel, als erforderlich ist, 
und ist praktisch so vollkommen gleichwerthig mit einem in allen 
seinen Theilen in vollkommenster Schärfe ausgearbeiteten Gesichts- 
bilde, dass wir die Unvollkommenheiten des indirecten Sehens gar 
nicht einmal zu kennen pflegen, che wir geflissentlich unsere Auf- 
merksamkeit darauf gerichtet haben.. Was uns interessirt, blicken 
wir an und sehen es scharf; was wir nicht scharf sehen, interessirt 
uns der Regel nach in dem Augenblicke auch nicht, wir beachten 
es nicht, und bemerken nicht die Undeutlichkeit seines Bildes. 

Es wird uns im Gegentheile schwer, und erfordert lange Ein- 
übung, wenn wir einmal einer physiologischen Frage wegen unsere 
Aufmerksamkeit einem indirect gesehenen Objecte zuwenden wol- 
len, ohne ihm dabei gleichzeitig das Auge zuzuwenden und es an- 

Helmholtz, Vorträge. 2 2 


www.rcin.org.pl 


18 


zublicken. So sehr ist durch ununterbrochene Gewöhnung unsere 
Aufmerksamkeit an den Bliekpunkt, und die Bewegung des Blicks 
an die der Aufmerksamkeit gefesselt. Und ebenso schwer ist es 
andrerseits den Blick während einer Reihe von Secunden auf einen 
Punkt so genau zu fixiren, wie es zum Beispiel nöthig ist, um ein 
wohlbegrenztes Nachbild zu erhalten. Auch das erfordert beson- 
dere Uebung. 

In diesem Verhältnisse ist auch offenbar ein grosser Theil 
der Bedeutung begründet, welche dem Auge als Mittel seelischen 
Ausdrucks zukommt. Die Bewegung des Blicks ist eines der direc- 
testen Zeichen für die Bewegung der Aufmerksamkeit, und somit 
der Vorstellungen im Geiste des Blickenden, 

Ebenso schnell, wie die Bewegungen des Blicks nach oben, 
nach unten, nach rechts und nach links, geschehen auch die Aen- 
derungen der Accommodation, wodurch der optische Apparat des 
Auges in schnellstem Wechsel bald fernen, bald nahen Objecten 
angepasst werden kann, um jedes Mal von dem Gegenstande, der 
gerade unsere Aufmerksamkeit fesselt, ein vollkommen scharfes 
Bild zu geben. Alle diese Aenderungen der Richtung wie der 
Accommodation gehen an unseren künstlichen Instrumenten un- 
endlich viel schwerfälliger von Statten. Eine Photographie kann 
niemals ferne und nahe Gegenstände zugleich deutlich zeigen, das 
Auge auch nicht; aber letzteres kann es nach einander in so 
schneller Folge thun, dass die meisten Menschen, welche über ihr 
Sehen nicht reflectirt haben, von diesem Wechsel gar nichts zu 
wissen pflegen. 

Prüfen wir nun unseren optischen Apparat weiter. Wir wol- 
len absehen von den schon erwähnten individuellen Mängeln der 
Accommodationsbreite, der Kurzsichtigkeit und Weitsichtig- 
keit. Es sind dies Fehler, die zum Theil mit unserer künstlichen 
Lebensweise zusammenzuhängen scheinen, zum Theil dem höheren 
Lebensalter angehören. Aeltere Personen verlieren nämlich ihre 
Accommodationsfähigkeit und werden auf eine einzige, bald klei- 
nere, bald grössere Entfernung beschränkt, in der sie noch deut- 
lich sehen; für andere Entfernungen, nähere oder weitere, müssen 
sie mit Brillen nachhelfen. 

Aber ein anderes wesentliches Verlangen, was wir an unsere 
künstlichen Instrumente stellen, ist, dass sie frei von Farbenzer- 
streuung, dass sie achromatisch seien. Die Farbenzerstreuung 
der optischen Instrumente rührt von dem Umstande her, dass die 
Brechung der verschiedenfarbigen einfachen Strahlen des Sonnen- 


www.rcin.org.pl 


19 


lichts in den uns bekannten durchsichtigen Substanzen nicht ganz 
gleich gross ist. Dadurch wird die Grösse und Lage der von die- 
sen verschiedenfarbigen Strahlen entworfenen optischen Bilder 
etwas verschieden; dieselben decken sich dann nicht mehr ganz 
vollständig im Gesichtsfelde des Beschauers, und je nachdem die 
Bilder bald der rothen, bald der blauen Strahlen grösser sind, er- 
scheinen weisse Flächen bald blauviolett, bald gelbroth gesäumt, 
und dadurch die Reinheit der Umrisse mehr oder weniger beein- 
trächtigt. 

Es wird vielen meiner Leser bekannt sein, welch’ sonderbare 
Rolle die Frage nach der Farbenzerstreuung im Auge bei der Er- 
findung der achromatischen Fernröhre gespielt hat, ein berühmtes 
Beispiel dafür, dass aus zwei falschen Prämissen zuweilen ein rich- 
tiger Schluss folgen kann. Newton glaubte ein Verhältniss zwi- 
schen dem Brechungs- und Farbenzerstreuungsvermögen verschie- 
dener durchsichtiger Substanzen gefunden zu haben, aus welchen 
gefolgert werden musste, dass keine achromatischen lichtbrechen- 
den Instrumente möglich seien. Euler schloss dagegen, weil das 
Auge achromatisch sei, könne die von Newton angenommene Be- 
ziehung zwischen Brechungs- und Zerstreuungsvermögen verschie- 
dener durchsichtiger Substanzen nicht richtig sein. Er stellte 
danach die theoretischen Regeln auf für die Construction achro- 
matischer Instrumente, und Dollond führte sie praktisch aus. 
Aber schon Dollond bemerkte, dass das Auge nicht achromatisch 
sein könne, weil sein Bau den von Euler aufgestellten Forderun- 
gen nicht entspreche, und Fraunhofer gab endlich messende 
Bestimmungen für die Grösse der Farbenzerstreuung. Ein Auge, 
welches für rothes Licht auf unendliche Entfernung eingestellt 
ist, hat im Violett nur eine Sehweite von zwei Fuss. Im weissen 
Lichte wird diese Farbenzerstreuung nur deshalb nicht merklich, 
weil die genannten äussersten Farben des Spectrum zugleich die 
lichtschwächsten sind, und die von ihnen entworfenen Bilder neben 
den lichtstärkeren mittleren gelben, grünen und blauen Farben 
nicht sehr ins Gewicht fallen, Aber sehr auffallend ist die Er- 
scheinung, wenn wir durch violette Gläser die äussersten Strahlen 
des Spectrum isoliren. Dergleichen durch Kobaltoxyd gefärbte 
Gläser lassen das Roth und Blau durch, Gelb und Grün aber, 
also die mittleren und hellsten Farben des Spectrum, löschen sie 
aus. Denjenigen meiner Leser, welche Augen von normaler Seh- 
weite haben, werden die mit solchen violetten Gläsern versehenen 
Strassenlaternen, des Abends von fern gesehen, eine rothe Flamme 
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in einem breiten blau-violetten Scheine zeigen. Letzterer ist ein 
Zerstreuungsbild der Flamme, von deren blauem und violettem 
Lichte entworfen. Dies alltägliche Phänomen gewährt die leich- 
teste und genügendste Gelegenheit, sich von dem Bestehen der 
Farbenzerstreuung im Auge zu überzeugen. 

Der Grund nun, warum die Farbenzerstreuung im Auge unter 
gewöhnlichen Umständen so wenig auffallend und in der That 
auch etwas kleiner ist, als sie ein gläsernes Instrument von den- 
selben optischen Leistungen geben würde, beruht darin, dass das 
hauptsächlichste brechende Medium des Auges Wasser ist, welches 
eine geringere Farbenzerstreuung giebt als Glas. Uebrigens ist 
die Farbenzerstreuung des Auges doch noch etwas grösser, als ein 
bloss aus Wasser gebildeter Apparat unter übrigens gleichen Um- 
ständen ergeben würde. So kommt es, dass die Farbenzerstreuung 
des Auges, obgleich sie da ist, bei der gewöhnlichen weissen Be- 
leuchtung das Sehen nicht in merklicher Weise beeinträchtigt. 

Ein zweiter Fehler, der bei optischen Instrumenten mit star- 
ker Vergrösserung sehr in das Gewicht fällt, ist die sogenannte 
Abweichung wegen derKugelgestalt der brechenden Flü- 
chen. Kugelige brechende Flächen vereinigen nämlich die von 
einem Objectpunkte ausgegangenen Strahlen nur dann annähernd 
in einen Bildpunkt, wenn alle Strahlen nahehin senkrecht auf jede 
einzelne brechende Fläche fallen. Sollten die Strahlen wenigstens 
in der Mitte des Bildes ganz genau vereinigt sein, so müsste man 
anders als kugelig gekrümmte Flächen anwenden, die sich nicht 
in nöthiger Vollkommenheit mechanisch herstellen lassen. Nun 
hat das Auge zum Theil elliptisch gekrümmte Flächen; und wie- 
derum verleitete das günstige Vorurtheil, welches man für den 
Bau dieses Organs hatte, zu der Voraussetzung, dass bei ihm die 
Abweichung wegen der Kugelgestalt aufgehoben sei. Aber hierin 
schoss die natürliche Gunst für das Organ am weitesten über ihr 
Ziel hinaus. Die genauere Untersuchung ergab nämlich, dass viel 
gröbere Abweichungen als die wegen der Kugelgestalt am Auge 
vorkommen, Abweichungen, die an künstlichen Instrumenten bei 
einiger Sorgfalt leicht zu vermeiden sind, und neben denen es eine 
ganz unerhebliche Frage ist, ob noch Abweichung wegen der Ku- 
gelgestalt bestehe oder nicht. Die zuerst von Senff in Dorpat, 
dann mit einem geeigneteren Instrumente, dem schon genannten 
Ophthalmometer vom Referenten, nachher in grosser Anzahl von 
Donders, Knapp und Anderen ausgeführten Messungen der Horn- 
hautkrümmungen haben ergeben, dass die Hornhaut der meisten 
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menschlichen Augen nicht drehrund, sondern an ihren verschie- 
denen Meridianen verschieden gekrümmt sei. Ich habe ferner 
eine Methode angegeben, um die Centrirung eines lebenden Auges 
zu prüfen, das heisst um zu untersuchen, ob Hornhaut und Kry- 
stalllinse für die gleiche Axe symmetrisch gebildet sind. Die An- 
wendung dieser Methode zeigte bei den untersuchten Augen kleine 
aber deutlich erkennbare Mängel der Centrirung. Die Folge die- 
ser beiden Arten der Abweichung ist der sogenannte Astigma- 
tismus des Auges, der sich bei den meisten menschlichen Augen 
in geringerem oder höherem Grade findet, und bewirkt, dass wir 
nicht gleichzeitig horizontale und verticale Linien in derselben 
Entfernung vollkommen deutlich sehen können. Ist der Grad des 
Astigmatismus bedeutender, so kann man die von ibm ausgehenden 
Störungen durch Brillengläser mit eylindrischen Flächen beseitigen. 
Es ist dies ein Gegenstand, der in neuester Zeit die Aufmerksam- 
keit der Augenärzte in hohem Grade erregt hat. 

Aber damit ist es noch nicht genug. Eine nicht drehrunde 
elliptische brechende Fläche, ein schlecht centrirtes Fernrohr wür- 
den zwar nicht punktförmige Bilder eines Sterns geben, sondern 
je nach der Einstellung elliptische, kreisrunde oder strichförmige, 
Die Bilder eines Lichtpunkts, wie sie das Auge entwirft, sind aber 
noch unregelmässiger; sie sind nämlich unregelmässig strahlig. 
Der Grund davon liegt in der Krystalllinse, deren Faserzüge eine 
sechsstrahlige Anordnung zeigen, wie die in Fig. 5 dargestellte 
Profilansicht der Linse erkennen lässt. In der That, die Strahlen, 

Fig. 5. die wir an den Sternen oder an 
fernen Lichtflammen sehen, sind 
Abbilder vom strahligen Bau der 
menschlichen Linse; und wie all- 
gemein dieser Fehler ist, zeigt 
die allgemeine Bezeichnung einer 
strahligen Figur als sternförmig. 
Dass die Mondsichel, wenn sie 
recht schmal ist, vielen Personen 
doppelt oder dreifach erscheint, 
rührt eben daher. 

Nun ist es nicht zuviel gesagt, 
dass ich einem Optiker gegen- 
über, der mir ein Instrument verkaufen wollte, welches die letztge- 
nannten Fehler hätte, mich vollkommen berechtigt glauben würde, 
die härtesten Ausdrücke über die Nachlässigkeit seiner Arbeit zu 
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gebrauchen, und ihm sein Instrument mit Protest zurückzugeben. 
In Bezug auf meine Augen werde ich freilich letzteres nicht thun, 
sondern im Gegentheil froh sein, sie mit ihren Fehlern möglichst 
lange behalten zu dürfen. Aber der Umstand, dass sie mir trotz 
ihrer Fehler unersetzlich sind, verringert offenbar, wenn wir uns 
einmal auf den freilich einseitigen aber berechtigten Standpunkt 
des Öptikers stellen, doch die Grösse dieser Fehler nicht. 

Wir sind aber mit unserem Sündenregister für das Auge noch 
nicht fertig. 

Wir verlangen vom Optiker, dass er zu seinen Linsen auch 
gutes klares Glas nehme, was vollkommen durchsichtig sei. Wenn 
das Glas trübe ist, so verbreitet sich im Bilde eines solchen In- 
struments rings um jede helle Fläche ein lichter Schem; das 
Schwarz erscheint nur grau, das Weiss nicht so hell, als es sollte. 
Aber gerade diese Fehler finden sich auch in dem Bilde, welches 
das Auge uns von der Aussenwelt zeigt; die Undeutlichkeit dunk- 
ler Gegenstände, die in der Nähe eines sehr hellen gesehen wer- 
den, rührt wesentlich von diesem Umstande her, und wenn wir 
Hornhaut und Krystalllinse eines lebenden Auges stark beleuchten, 
indem wir das Licht einer hellen Lampe durch eine Linse auf sie 
concentriren, sehen wir auch ihre Substanz trüb weisslich erschei- 
nen, trüber als die wässerige Feuchtigkeit, welche zwischen beiden 
liest. Am auffallendsten ist diese Trübung im blauen und violet- 
ten Lichte des Sonnenspectrum; dann trittnämlich noch die soge- 
nannte Fluorescenz hinzu, welche die Trübung vermehrt. Mit 
dem Namen der Fluorescenz bezeichnet man bekanntlich die 
Fähigkeit gewisser Körper, zeitweilig schwach selbstleuchtend zu 
werden, so lange sie von violettem und blauem Lichte bestrahlt 
werden. Der bläuliche Schein der Chininlösungen, der grüne des 
gelbgrünen Uranglases rührt davon her. Die Fluorescenz der 
Hornhaut und Linse scheint in der That von einer kleinen Menge 
einer chininähnlichen Substanz herzukommen, die in ihrem Gewebe 
vorhanden ist. Für den Physiologen freilich ist diese Eigenschaft 
der Krystalllinse sehr werthvoll; denn man kann letztere durch 
stark concentrirtes blaues Licht auch im lebenden Auge gut sicht- 
bar machen, constatiren, dass sie dicht hinter der Iris und dieser 
eng anliegt, worüber lange falsche Ansichten geherrscht haben. Für 
das Sehen aber ist die Fluorescenz der Hornhaut und Krystalllinse 
jedenfalls nur nachtheilig. 

Ueberhaupt ist die Krystalllinse, so schön und klar sie auch 
aussieht, wenn man sie aus dem Auge eines frisch geschlachteten 
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T'hieres herausnimmt, optisch sehr wenig homogen. Man kann die 
Schatten der im Auge enthaltenen Trübungen und dunklen Kör- 
perchen, die sogenannten entoptischen Objecte, auf der Netz- 
haut sichtbar machen, wenn man durch eine sehr feine Oeffnung 
nach einer ausgedehnten hellen Fläche, dem hellen Himmel zum 
Beispiel, blickt. Den grössten Beitrag zu diesen Schatten geben 
immer die Faserzüge und Flecken der Kıystalllinse. Daneben 
werden auch allerlei im Glaskörper schwimmende Fäserchen, Körn- 
chen, Membranfalten sichtbar, die, wenn sie sich nahe vor der 
Netzhaut befinden, auch wohl beim gewöhnlichen Gebrauche des 
Auges als sogenannte fliegende Mücken zum Vorschein kom- 
men, so genannt, weil sie, wennman den Blick auf sie richten will, 
sich mit dem Auge fortbewegen und also vor dem Blickpunkte 
immer her fliehen, was den Eindruck macht, als sähe man ein flie- 
gendes Insect. Dergleichen sind in allen Augen vorhanden, und 
schwimmen gewöhnlich ausserhalb des Gesichtsfeldes im höchsten 
Punkte des Augapfels, verbreiten sich aber im Glaskörper, wenn 
dieser durch schnelle Bewegungen des Auges gleichsam aufgerührt 
wird. Gelegentlich kommen sie dann vor die Netzhautgrube und 
erschweren das Sehen. Charakteristisch für die Art, wie wir die 
Sinnesempfindungen beachten, ist auch hier der Umstand, dass 
dergleichen Objecte Personen, die anfangen an den Augen zu lei- 
den, nicht selten als etwas Neues auffallen, worüber sie sich äng- 
stigen, obgleich zweifellos dieselben Gegenstände schon längst vor 
ihrer gegenwärtigen Erkrankung in ihrem Glaskörper geschwom- 
men haben. 

Kennt man übrigens die Entstehungsgeschichte des Augapfels 
bei den Embryonen des Menschen und der Wirbelthiere, so erklä- 
ren sich diese Unregelmässigkeiten in der Structur der Linse und 
des Glaskörpers von selbst. Beide entstehen nämlich, indem sich 
beim Embryo ein Theil der äusseren Haut grubenförmig einzieht, 
sich zu einem flaschenförmigen Hohlraume erweitert, bis der Hals 
der Flasche sich zuletzt ganz abschnürt. Die Oberhantzellen die- 
ses abgeschnürten Säckchens klären sich zur Substanz der Linse; 
die Haut selbst wird zur Linsenkapsel, ihr lockeres Unterhaut- 
bindegewebe zur sulzigen Masse des Glaskörpers. Die Abschnü- 
rungsnarbe zeigt sich noch im entoptischen Bilde mancher erwach- 
senen Augen. 

Wir können hier endlich gewisse Unregelmässigkeiten des 
Grundes nicht unerwähnt lassen, auf welchem das optische Bild 
des Auges aufgefangen wird. Erstens hat die Netzhaut nicht sehr 
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weit von der Mitte des Gesichtsfeldes eine Lücke; da nämlich, wo 
der Sehnerv in das Auge tritt. Hier ist die ganze Masse der Mem- 
bran von den eintretenden Sehnervenfasern gebildet, und es feh- 
len die eigentlich lichtempfindlichen Elemente, die Zapfen. Daher 
wird Licht, was auf diese Stelle fällt, auch nicht empfunden. Die- 
ser Lücke in dem Mosaik der Zapfen, dem sogenannten blinden 
Flecke, entspricht eine Lücke im Gesichtsfelde, in deren Ausdeh- 
nung nichts wahrgenommen wird. Fig. 6 stellt die innere Ansicht 

Fig- 6. der hinteren Hälfte eines 
querdurchschnittenen Aug- 
apfels dar. Man sieht zu- 
nächst die Netzhaut R vor 
sich mit ihren baumförmig 
verästelten Gefässen. Der 
Punkt, von wo aus diese sich 
verzweigen, ist die Eintritts- 
stelle des Sehnerven. Links 
daneben ist der gelbe Fleck 
der Netzhaut angedeutet. 
Diese Lücke ist gar nicht 
unbedeutend; sie hat etwa 
6 Winkelgrade im horizon- 
talen und 8° im verticalen 
Durchmesser, und ihr inne- 
rer Rand liegt etwa 12° in horizontaler Richtung vom Fixations- 
punkte aus nach der Schläfenseite desselben hin entfernt. Die 
Methode, wie man die Lücke am leichtesten erkennt, wird vielen 
meiner Leser bekannt sein. Man zeichne auf weisses Papier hori- 
zontal neben einander links ein kleines Kreuzchen, rechts etwa 
drei Zoll davon entfernt einen kreisförmigen schwarzen Fleck, einen 
halben Zoll im Durchmesser. Man schliesse das linke Auge, be- 
trachte mit dem rechten unverwandt das Kreuzchen, und bringe 
das Papier langsam aus grösserer Entfernung dem Auge näher. 
In etwa elf Zoll Entfernung wird man den schwarzen Kreis ver- 
schwinden sehen, und wieder erscheinen, wenn man das Papier 
noch weiter nähert. 


Die Lücke ist gross genug, dass in ihr horizontal neben ein- 
ander elf Vollmonde verschwinden könnten, oder ein 6 bis 7 Fuss 
entferntes menschliches Gesicht. Mariotte, der das Phänomen 
entdeckt hatte, amüsirte König Karl II. von England und seine 
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Hofleute damit, dass er sie lehrte, wie sie sich gegenseitig ohne 
Kopf erblicken könnten. 

Eine Anzahl kleinerer spaltförmiger Lücken, in denen klei- 
nere helle Punkte, einzelne Fixsterne zum Beispiel, verschwinden 
können, entsprechen den grösseren Gefässstämmen der Netzhaut. 
Die Gefässe liegen nämlich in den vorderen Schichten dieser Mem- 
bran, und werfen deshalb ihren Schatten auf die hinter ihnen lie- 
genden Theile des lichtempfindlichen Mosaiks. Die dickeren hal- 
ten das Licht ganz ab, die dünneren schwächen es wenigstens. 
Diese Schatten der Netzhautgefässe können auch im Gesichtsfelde 
zur Erscheinung kommen, zum Beispiel, wenn man in ein Karten- 
blatt mit einer Nadel eine feine Oeffnung macht, und durch diese 
nach dem hellen Himmel sieht, während man das Blatt mit der 
Oeffaung fortdauernd ein wenig hin und her bewegt. Noch schö- 
ner sieht man sie, wenn man durch eine kleine Brennlinse Sonnen- 
licht auf die weisse Sehnenhaut des Auges am äusseren Augen 
winkel concentrirt, während man das Auge gegen die Nase hin- 
wendet, Sie erscheinen dann in der baumförmig verästelten Form, 
wie sie Fig. 6 darstellt, aber in riesiger Grösse. Es liegen diese 
Gefässe, welche den Schatten geben, in den vorderen Schich- 
ten der Netzhaut selbst, und natürlich können ihre Schatten nur 
empfunden werden, wenn durch sie die eigentlich lichtempfindliche 
Schicht der Netzhaut getroffen wird. „Daraus folgt, dass die hin- 
teren Schichten der Netzhaut lichtempfindlich sein müssen. Ja es 
ist sogar mittels dieses Phänomens der Gefässschatten die Ent- 
fernung der lichtempfindlichen Schicht der Netzhaut von ihren Ge- 
fässe führenden Schichten messbar geworden. Wenn man nämlich 
den Brennpunkt des auf der Sehnenhaut concentrirten Lichtes ein 
wenig verschiebt, bewegt sich auch der Schatten auf der Netzhaut 
und ebenso sein Abbild im Gesichtsfelde. Die Grösse dieser Ver- 
schiebungen kann leicht gemessen werden, und daraus hat der, 
der Wissenschaft leider zu früh entrissene, Heinrich Müller in 
Würzburg jenen Abstand berechnet, und ihn gleich gefunden dem 
Abstande zwischen der gefässführenden Schicht und den Zapfen. 

Gerade die Stelle des deutlichsten Sehens zeichnet sich übri- 
gens in anderer Beziehung wieder zu ihrem Nachtheile aus; sie 
ist nämlich weniger empfindlich für schwaches Licht, als die übrige 
Netzhaut. Es ist seit alter Zeit bekannt, dass man eine Anzahl 
schwächerer Sterne, zum Beispiel das Haar der Berenice, die Ple- 
jaden, heller sieht, wenn man nach einem etwas seitwärts gelege- 
nen Punkte blickt, als wenn man sie direct fixirt. Dies rührt nach- 
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weisbar zum Theil von der gelben Färbung dieser Stelle her, da 
blaues Licht dort am meisten geschwächt wird, zum Theil mag es 
auch von dem Mangel der Gefässe in der genannten Stelle bedingt 
sein, den wir schon erwähnt haben; dadurch wird nämlich ihr Ver- 
kehr mit dem belebenden Blute erschwert. 

Alle diese Unregelmässigkeiten würden nun in einer künstli- 
chen Camera obscura, oder in dem von ihr erzeugten photographi- 
schen Bilde äusserst störend sein. Im Auge sind sie es nicht, so 
wenig, dass es sogar theilweise recht schwer war, sie überhaupt 
aufzufinden. Der Grund, dass sie die Wahrnehmung der äusseren 
Objecte nicht stören, hängt nicht allein davon ab, dass wir mit 
zwei Augen sehen, und dass, wo das eine Auge schlecht sieht, in 
der Regel das andere genügende Auskunft giebt. Denn auch beim 
Sehen mit einem Ange und bei Einäugigen ist das Anschauungs- 
bild, was wir vom Gesichtsfelde haben, frei von den Störungen, 
welche die Unregelmässigkeiten des Grundes sonst veranlassen 
könnten. Der Hauptgrund ist vielmehr wieder in den fortdauern- 
den Bewegungen des Auges zu suchen, und darin, dass die Fehler 
fast immer nur in diejenigen Stellen des Gesichtsfeldes fallen, 
von (denen wir zur Zeit unsere Aufmerksamkeit abwenden. 

Dass wir aber diese und andere dem Auge selbst angehörige 
Gesichtserscheinungen, wie zum Beispiel die Nachbilder heller Ob- 
jecte, solange sie nicht stark genug werden, um die Wahrnehmung 
äusserer Gegenstände zu hindern, so schwer bemerken, ist eine 
andere sehr wunderliche und paradoxe Eigenthümlichkeit unserer 
Sinneswahrnehmungen, die nicht bloss beim Gesichtssinn, sondern 
auch bei den anderen Sinnen sich regelmässig wiederholt. Am 
besten zeigt sich dies in der Geschichte der Entdeckungen dieser 
Phänomene. Einzelne von ihnen, wie,zum Beispiel der blinde Fleck, 
sind durch theoretische Ueberlegungen gefunden worden. In dem 
lange geführten Streite, ob die Netzhaut oder die Aderhaut den 
Sitz der Lichtempfindung enthalte, fragte sich Mariotte, wie denn 
die Empfindung dort sich verhalte, wo die Aderhaut durchbohrt 
sei. Er stellte also besondere Versuche für diesen Zweck an und 
entdeckte die Lücke im Gesichtsfelde. Jahrtausende lang hatten 
Millionen von Menschen ihr Auge gebraucht, Tausende von ihnen 
hatten über. dessen Wirkungen und ihre Ursachen nachgedacht, 
und schliesslich gehörte eine solche besondere Verkettung von 
Umständen dazu, ein so einfaches Phänomen, was, wie man den- 
ken sollte, sich derunmittelbarsten Wahrnehmung ergeben müsste, 
zu bemerken; und noch jetzt findet ein Jeder, der zum ersten Male 
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in seinem Leben die Versuche über den blinden Fleck wiederholt, 
eine gewisse Schwierigkeit, seine Aufmerksamkeit von dem Fixa- 
tionspunkte des Blicks abzulenken, ohne diesen selbst zu verrücken. 
Ja, es gehört eine lange Gewöhnung an optische Versuche dazu, 
ehe selbst ein geübter Beobachter im Stande ist, beim Schliessen 
eines Auges sogleich im Gesichtsfelde die Stelle zu erkennen, wo 
sich die Lücke befindet. 

Andere der hierher gehörigen Erscheinungen sind durch Zu- 
fall und dann meist auch nur von besonders in dieser Beziehung 
begabten Individuen, deren Aufmerksamkeit dafür mehr als bei 
Anderen geschärft war, entdeckt worden. Unter diesen Beobach- 
tern sind besonders Goethe, Purkinje und Johannes Müller 
zu nennen. Sobald ein anderer Beobachter ein solches Phänomen, 
das er aus der Beschreibung kennt, in seinen eigenen Augen wieder- 
zusuchen unternimmt, gelingt ihm dies wohl leichter, als ein neues 
zu entdecken; und doch ist eine grosse Zahl der Erscheinungen, 
welche Purkinje beschreibt, von Anderen noch nicht wiederge- 
sehen worden, ohne dass man mit Sicherheit behaupten könnte, 
dass dieselben nur individuelle Eigenthümlichkeiten der Augen die- 
ses scharfsichtigen Beobachters gewesen wären. 

Die bisher genannten Erscheinungen und eine ganze Reihe 
von anderen kann man unter die allgemeine Regel bringen, dass 
eine Aenderung des Erregungsgrades eines Empfindungsnerven 
viel leichter wahrgenommen wird, als eine gleichmässig andauernde 
Erregung. Dieser Regel entspricht es, dass alle gleichmässig 
das ganze Leben hindurch stattfindenden Besonderheiten in der 
Erregung einzelner Fasern, wie die Gefässschatten des Auges, 
die gelbe Färbung des Netzhautcentrums, die meisten festen entop- 
tischen Objecte gar nicht wahrgenommen werden, und dass unge- 
wöhnliche Arten der Beleuchtung, namentlich aber fortdauernder 
!'Wechsel ihrer Richtung dazu gehört, sie wahrnehmbar zu machen. 

Nach dem, was wir bisher über die Nervenerregung wissen, 
erscheint es mir höchst unwahrscheinlich, dass wir es hier mit 
einem reinen Phänomen der Empfindung zu thun haben, ich glaube 
es vielmehr für ein Phänomen der Aufmerksamkeit erklären zu 
müssen, und wollte hier nur vorläufig auf seine Existenz aufınerk- 
sam machen, weil die Frage, die sich uns hier schon aufdrängt, 
erst später in ihrem richtigen Zusammenhange beantwortet wer- 
den kann. 

So viel über die physikalischen Leistungen des Auges. Wenn 
man mich fragt, warum ich den Leser so weitläuftig von dessen 
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Unvollkommenheiten unterhalten habe, so antworte ich, dass dies 
nicht geschehen ist, wie auch meine vorausgeschickten Verwah- 
rungen bezeugen sollten, um die Leistungen des kleinen Organs 
herabzusetzen und die Bewunderung dafür zu vermindern. Es 
kam mir darauf an, schon in diesem Gebiete den Leser darauf auf- 
merksam zu machen, dass es nicht die mechanische Vollkommen- 
heit der Sinneswerkzeuge ist, welche uns diese wunderbar treuen 
und genauen Eindrücke verschafft. Der nächste Abschnitt unse- 
rer Untersuchung wird uns noch viel kühnere und paradoxere 
Incongruenzen kennen lehren. Wir sahen bisher, dass das Auge 
an sich als optisches Instrument durchaus nicht so vollkommen 
ist, wie es scheint, sondern so Ausserordentliches nur leistet bei 
der besonderen Art, wie wir es gebrauchen. Seine Voll- 
kommenheit ist eine rein praktische, keine absolute; sie besteht 
nicht darin, dass alle Fehler vermieden wären, sondern darin, 
dass alle diese Fehler den nützlichsten und mannigfaltigsten Ge- 
brauch nicht unmöglich machen. 

In dieser Beziehung lässt das Studium desAuges einen tiefen 
Blick in den Charakter der organischen Zweckmässigkeit über- 
haupt thun, einen Blick, der um so interessanter ist, wenn wir ihn 
mit den grossen und kühnen Gedanken in Beziehung setzen, wel- 
che neuerdings Darwin über die Art der fortschreitenden Ver- 
vollkommnung der organischen Geschlechter in unsere Wissen- 
schaft geworfen hat. Auch wo wir sonst in die organischen Bil- 
dungen hineinblicken, finden wir überall den gleichen Charakter 
praktischer Zweckmässigkeit, wir können denselben nur vielleicht 
nirgends so in das Einzelne verfolgen, wie wir es beim Auge kön- 
nen.” Das Auge hat alle möglichen Fehler optischer Instrumente, 
einzelne sogar, die wir an künstlichen Instrumenten nicht leiden 
würden, aber sie sind alle in solchen Grenzen gehalten, dass die 
durch sie bewirkte Ungenauigkeit des Bildes unter gewöhnlichen 
Bedingungen der Beleuchtung das Maass nicht weit überschreitet, 
welches der Feinheit der Wahrnehmung durch die Feinheit der 
lichtempfindenden Zapfen gesetzt ist. So wie man dagegen unter 
etwas veränderten Umständen beobachtet, bemerkt man die Far- 
benzerstreuung, den Astigmatismus, die Lücken, die Gefässschatten, 
die unvollkommene Durchsichtigkeit der Medien und so fort, 

Was also die Anpassung des Auges an seinen Zweck betrifft, 
so ist sie im vollkommensten Maasse vorhanden, und zeigt sich 
gerade auch in der Grenze, die seinen Fehlern gezogen ist. Hier 
fällt freilich das, was die Arbeit unermesslicher Reihen von Gene- 
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rationen unter dem Einfluss des Darwin’schen Erblichkeitsge- 
setzes erzielen kann, mit dem zusammen, was die weiseste Weis- 
heit vorbedenkend ersinnen mag. Ein verständiger Mann wird 
Brennholz nicht mit einem Rasirmesser spalten wollen, und dem 
entsprechend mögen wir annehmen, dass jede Verfeinerung des 
optischen Baues des Auges das Organ verletzlicher oder langsamer 
in seiner Entwickelung gemacht haben würde. Auch müssen wir 
berücksichtigen, dass weiche, mit Wasser durchzogene thierische 
Gewebe immerhin ein ungünstiges und schwieriges Material für 
ein physikalisches Instrument sind. 

Eine Folge dieser Einrichtung, deren Wichtigkeit später noch 
hervortreten wird, ist, dass nur bei der besonderen Art unseren 
Blick im Gesichtsfelde herumzuführen, die oben schon theilweise 
beschrieben ist, ungestört deutliche Wahrnehmungen möglich sind. 
Andere Umstände, die mit den beschriebenen in gleicher Richtung 
wirken, werden wir später noch kennen lernen. 

Sonst sind wir bis jetzt dem Verständniss des Sehens schein- 
bar nicht viel näher gekommen. Nur eines haben wir gelernt, 
wie nämlich durch die Einrichtung des optischen Apparats des 
Auges es möglich gemacht wird, das Licht, was von verschiedenen 
Punkten des Gesichtsfeldes her vermischt in unser Auge dringt, 
wieder zu sondern und alles, was von einem Punkte ausgegangen 
ist, wieder in einer Nervenfaser zur Empfindung zu bringen. 

Sehen wir also zunächst zu, ob, was wir von den Empfindun- 
gen des Auges wissen, uns der Lösung des Räthsels näher bringen 
wird. 
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Die Gesichtsemplindungen. 


Wir haben im ersten Abschnitte unseres Berichtes den Gang 
der Lichtstrahlen bis zur Netzhaut des Auges verfolgt und gese- 
hen, wie durch die besondere Einrichtung des optischen Appara- 
tes bewirkt wird, dass das von den einzelnen leuchtenden Punkten 
der Aussenwelt ausgegangene Licht sich in den empfindlichen 
Endapparaten einzelner Nervenfasern wieder vereinigt, so dass es 
nur diese allein, nicht aber ihre Nachbarn in Erregung versetzt. 
Hier glaubte die ältere Physiologie ihre Aufgabe gelöst zu haben, 
soweit sie ihr lösbar erschien. In der Netzhaut traf das äussere 
Licht unmittelbar auf empfindende Nervensubstanz und konnte von 
dieser, wie es schien, direct empfunden werden. 

Das vorige Jahrhundert aber und namentlich das erste Vier- 
tel dieses Jahrhunderts bildeten die Kenntniss von den Vorgängen 
im Nervensystem so weit aus, dass Johannes Müller, damals 
noch in Bonn, später in Berlin, schon im Jahre 1826 in seinem 
Epoche machenden Werke: „Zur vergleichenden Physiolo- 
gie desGesichtssinns* die wichtigsten Grundzüge für die Lehre 
von dem Wesen der Sinnesempfindungen hinstellen konnte, Grund- 
züge, welche durch die Forschungen der darauf folgenden Zeit 
bisher in allen wesentlichen Stücken nicht nur bestätigt wurden, 
sondern sogar von noch weitergehender Anwendbarkeit sich er- 
wiesen, als der berühmte Berliner Physiolog nach den ihm vorlie- 
genden Thatsachen damals vermuthen konnte. Die von ihm auf- 
gestellten Sätze werden gewöhnlich unter dem Namen der Lehre 
von den specifischen Sinnesenergien zusammengefasst. Diese 
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Sätze sind also nicht mehr so neu und so unbekannt, dass sie ge- 
rade zu den neuesten Fortschritten der Theorie des Sehens, von 
denen dieser Bericht handeln soll, zu rechnen wären; auch sind 
sie öfters, von Anderen sowohl wie von mir selbst *), populär dar- 
gestellt worden. Aber der ganze hierher gehörige Theil der Lehre 
vom Sehen ist kaum etwas Anderes, als eine weitere Entwickelung 
und Durchführung der Lehre von den specifischen Sinnesenergien, 
und ich muss deshalb den Leser um Verzeihung bitten, wenn ich, 
um den Zusammenhang des Ganzen übersichtlich zu erhalten, ihm 
hier mancherlei Bekanntes wieder vorführe, vermischt mit dem 
Neuen, was ich an seiner Stelle einschalten will. 

Alles, was wir von der Aussenwelt wahrnehmen, nehmen wir 
dadurch wahr, dass gewisse Veränderungen, die durch äussere 
Eindrücke in unseren Sinnesorganen hervorgebracht worden sind, 
durch dieNerven zum Gehirne fortgeleitet werden; hier erst kom- 
men sie zum Bewusstsein, und werden mit einander zu Vorstellun- 
gen der Objecte verbunden. Durchschneiden wir den leitenden 
Nerven, so dass die Fortleitung des Eindrucks zum Gehirn auf- 
gehoben wird, so hört damit auch die Empfindung und die Percep- 
tion des Eindrucks auf. Für das Auge speciell liegt der Beweis 
dafür, dass die Gesichtsanschauung nicht unmittelbar in jeder Netz- 
haut, sondern erst mittels des fortgeleiteten Eindrucks der Netz- 
häute im Gehirn zu Stande kommt, darin, dass, wie wir später 
noch näher erörtern werden, das Gesichtsbild eines körperlich aus- 
gedehnten Gegenstandes von drei Dimensionen erst durch die 
Verschmelzung und Verbindung der Eindrücke beider Augen zu 
Stande kommt. 

Was wir also unmittelbar wahrnehmen, ist niemals die directe 
Einwirkung des äusseren Agens auf die Enden unserer Nerven, 
sondern stets nur die von den Nerven fortgeleitete Veränderung, 
welche wir als den Zustand der Reizung oder Erregung des 
Nerven bezeichnen. 

Nun sind alle Nervenfäden des Körpers, so weit die bisher 
gesammelten Thatsachen es erkennen lassen, von derselben Struc- 
tur, und die Veränderung, welche wir ihre Erregung nennen, 
ist in allen ein Vorgang von genau derselben Art, so vielfach ver- 
schiedenen Thätigkeiten auch die Nerven im Körper dienen. Denn 


*) „Ueber die Natur der menschlichen Sinnesempfindungen“ in den 
Königsberger naturwissenschaftlichen Unterhaltungen. Bd. III. 1852. „Ueber 
das Sehen des Menschen, ein populär wissenschaftlicher Vortrag von Il. 
Helmholtz. Leipzig, 1855.“ 
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sie haben nicht allein die schon erwähnte Aufgabe, Empfindungs- 
eindrücke von den äusseren Organen her zum Gehirn zu leiten; 
andere Nerven leiten im Gegentheil Anstösse, die die Willensthä- 
tigkeit hervorbringt, vom Gehirn aus zu den Muskeln, und bringen 
diese in Zusammenziehung und dadurch die Glieder des Körpers 
in Bewegung. Andere leiten die Thätigkeit vom Gehirn zu ge- 
wissen Drüsen und rufen deren Secretion hervor, oder zum Her- 
zen und den Gefässen, wo sie den Blutlauf regeln, und so weiter. 
Aber die Fasern aller dieser Nerven sind die gleichen mikrosko- 
pisch feinen, glashellen, eylindrischen Fäden mit demselben theils 
öligen, theils eiweissartigen Inhalt. Zwar besteht ein Unterschied 
ihrer Dicke, der aber, so weit wir erkennen können, nur von neben- 
sächlichen Verhältnissen, von der Rücksicht auf die nöthige Festig- 
keit und auf die nöthige Anzahl unabhängiger Leitungswege ab- 
hängt, ohne in einer wesentlichen Beziehung zur Verschiedenheit 
ihrer Wirkungen zu stehen. Alle haben auch, wie aus den Unter- 
suchungen namentlich.von E. du Bois Reymond hervorgeht, die- 
selben elektromotorischen Wirkungen, in allen wird der Zustand 
der Erregung durch dieselben mechanischen, elektrischen, chemi- 
scheu oder Temperaturveränderungen hervorgerufen, pflanzt sich 
mit derselben messbaren Geschwindigkeit von etwa hundert Fuss 
in der Secunde nach beiden Enden der Faser hin fort, und bringt 
dabei dieselben Abänderungen in ihren elektromotorischen Eigen. 
schaften hervor. Alle endlich sterben unter denselben Bedingun- 
gen ab und erleiden entsprechende, nur nach ihrer Dicke etwas 
verschieden erscheinende Gerinnungen ihres Inhalts beim Abster- 
ben. Kurz Alles, was wir über die verschiedenen Arten der Ner- 
ven ermitteln können, ohne dass dabei die anderen Organe des 
Körpers, mit denen sie verbunden sind, und an denen im lebenden 
Zustande die Wirkungen ihrer Erregung zu Tage kommen, mit- 
wirken, alles das ist für die verschiedenen Arten der Nerven durch- 
aus gleich. Ja es ist in neuester Zeit zweien französischen Phy- 
siologen, Philippeau und Vulpian, gelungen, die obere Hälfte 
des durchschnittenen Empfindungsnerven der Zunge mit dem un- 
teren Ende des gleichfalls durchschnittenen Bewegungsnerven der 
Zunge zusammenzuheilen. Erregung des oberen Stückes, welche 
sich unter normalen Verhältnissen als Empfindung äussert, wurde 
bei dieser veränderten Verbindung auf den angeheilten Bewegungs- 
nerven und die Muskelfasern der Zunge übertragen, und erschien 
nun als motorische Erregung. 

Wir schliessen daraus, dass alle Verschiedenheit, welche die 
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Wirkung der Erregung verschiedener Nervenstämme zeigt, nur von 
der Verschiedenheit der Organe abhängt, mit welchen der Nerv 
verbunden ist, und auf die er den Zustand seiner Erregung über- 
trägt. 

Man hat die Nervenfäden oft mit den Telegraphendrähten 
verglichen, welehe ein Land durchziehen; und in der That ist die- 
ser Vergleich in hohem Grade geeignet, eine hervorstechende 
und wichtige Eigenthümlichkeit ihrer Wirkung klar zu machen. 
Denn es sind in dem Telegraphennetze überall dieselben kupfer- 
nen oder eisernen Drähte, welche dieselbe Art von Bewegung, näm- 
lich einen elektrischen Strom, fortleiten, dabei aber die verschie- 
dlenartigsten Wirkungen in den Stationen hervorbringen, je nach 
den ITülfsapparaten, mit denen sie verbunden werden. Bald wird 
eine Glocke geläutet, bald ein Zeigertelegraph, bald ein Schreib- 
telegraph in Bewegung gesetzt; bald sind es chemische Zersetzun- 
gen, durch welche die Depesche notirt wird. Ja auch Erschütte- 
rungen der menschlichen Arme, wie sie der elektrische Strom her- 
vorbringt, können als telegraphische Zeichen benutzt werden, und 
bei der Legung des atlantischen Kabels fand W. Thomson, dass 
die allerschwächsten Signale noch durch Geschmacksempfindungen 
erkannt werden konnten, wenn man die Drähte an die Zunge legte. 
Wieder in anderen Fällen benutzen wir Telegraphendrähte, um 
durch starke elektrische Ströme Minen zu sprengen. Kurz jede 
von den hundertfältig verschiedenen Wirkungen, welche elektri- 
sche Ströme überhaupt hervorbringen können, kann ein Telegra- 
phendraht, nach jedem beliebig entlegenen Orte hingelegt, veran- 
lassen, und immer ist es derselbe Vorgang im Drahte, der alle 
diese verschiedenen Wirkungen hervorruft. 

So sind Telegraphendrähte und Nerven sehr auffällige Bei- 
spiele zur Erläuterung des Satzes, dass gleiche Ursachen un- 
ter verschiedenen Bedingungen verschiedene Wirkungen 
haben können. So trivial uns dieser Satz auch klingen mag, 
so lange und schwer hat doch die Menschheit gearbeitet, ehe sie 
ihn begriffen und an Stelle der früher vorausgesetzten Gleichar- 
tigkeit von Ursache und Wirkung gesetzt hat. Und man kann 
kaum behaupten, dass seine Anwendung uns schon ganz geläufig 
geworden sei. Gerade in dem Gebiete, welches uns hier vorliegt, 
hat sich das Widerstreben gegen seine Consequenzen bis in die 
neueste Zeit hinein erhalten. 

Während also Muskelnerven, gereizt, Bewegung verursachen, 
Drüsennerven Secretion, so bringen Empfindungsnerven, wenn sie 

Helmholtz, Vorträge. 2. 3 
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gereizt werden, Empfindung hervor. Nun haben wir aber sehr 
verschiedene Arten der Empfindung. Vor allen Dingen zerfallen 
die auf Dinge der Aussenwelt bezüglichen Empfindungen in fünf 
von einander gänzlich getrennte Gruppen, den fünf Sinnen ent- 
sprechend, deren Verschiedenheit so gross ist, dass nicht einmal 
eine Vergleichung einer Lichtempfindung und Tonempfindung oder 
Geruchempfindung in Bezug auf ihre Qualität möglich ist. Wir 
wollen diesen Unterschied, welcher also viel eingreifender als der 
Unterschied vergleichbarer Qualitäten ist, den Unterschied des 
Modus der Empfindung nennen, dagegen den zwischen Empfin- 
dungen, die demselben Sinne angehören, zum Beispiel den Unter- 
schied zwischen den verschiedenen Farbenempfindungen, als einen 
Unterschied der Qualität bezeichnen. 

Ob wir bei der Reizung eines Nervenstammes eine Muskelbe- 
wegung, eine Secretion oder eine Empfindung hervorbringen, hängt 
davon ab, ob wir einen Muskelnerven, einen Drüsennerven oder 
einen Empfindungsnerven getroffen haben, und gar nicht davon, 
welche Art der Reizung wir angewendet haben, ob einen elektri- 
schen Schlag, oder Zerrung, oder Durchschneidung des Nerven, 
oder ob wir ihn mit Kochsalzlösung benetzt, oder mit einem heis- 
sen Drahte berührt haben. Ebenso — und das war der grosse 
Fortschritt, den Johannes Müller machte — hängt der Modus 
der Empfindungen, wenn wir einen empfindenden Nerven erregen, 
ob Licht oder Schall, oder ein Tastgefühl, ein Geruch oder Ge- 
schmack empfunden werde, ebenfalls nur davon ab, welchem Sinne 
der gereizte Nerv angehört, und nicht von der Art des Reizes. 

Wenden wir dies auf den Sehnerven an, der uns hier vor Allem 
beschäftigt. Zunächst wissen wir, dass keine Aıt der Einwirkung 
auf irgend einen Körpertheil, als auf das Auge allein und den zu 
ihm gehörigen Sehnerven, jemals Lichtenipfindung hervorruft. Die 
dem allein entgegenstehenden Geschichten von Somnambulen dür- 
fen wir uns schon erlauben nicht zu glauben. Andererseits ist es 
aber nicht allein das äussere Licht, was im Auge Lichtempfindung 
hervorrufen kann, sondern auch jede andere Art der Einwirkung, 
die einen Nerven zu erregen im Stande ist. Elektrische Strömun- 
gen der allerschwächsten Art, durch das Auge geleitet, erregen 
Lichtblitze. Ein Stoss oder auch ein schwacher Druck, mit dem 
Fingernagel gegen die Seite des Augapfels ausgeübt, erregen im 
dunkelsten Raume Lichtempfindungen, und zwar unter günstigen 
Umständen ziemlich intensive. Dabei wird, wie wohl zu bemerken 
ist, nicht etwa objectives Licht in der Netzhaut entwickelt, wie 
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einige ältere Physiologen angenommen haben. Denn die Lichtem- 
pfindung kann intensiv genug sein, dass die zu ihrer Hervorbrin- 
gung nötlige Erhellung der Netzhaut ohne Schwierigkeit von 
einem zweiten Beobachter von vorn her durch die Pupille müsste 
gesehen werden können, wenn die Empfindung wirklich durch eine 
Lichtentwickelung in der Netzhaut erregt worden wäre. Davon 
ist aber nicht die leiseste Spur vorhanden. Ein Druck, ein elek- 
trischer Strom erregt wohl den Sehnerven und dem Müller’schen 
Gesetz entsprechend also Lichtempfindung, aber unter den hier 
vorkommenden Umständen wenigstens nicht die kleinste Menge 
wirklichen Lichtes. 

Ebenso kann auch Andrang des Blutes zum Auge, abnorme 
Zusammensetzung desselben in feberhaften Krankheiten oder nach 
Einführung berauschender und narkotischer Stoffe Lichtempfin- 
dungen im Sehnervenapparate hervorbringen, denen kein äusseres 
Licht entspricht. Ja sogar in Fällen, wo durch Verletzung oder 
Operation ein Auge ganz verloren ist, kann der Wundreiz am Ner- 
venstumpfe noch phantastische Lichtempfindungen erzeugen. 

Es folgt daraus zunächst, dass der eigenthümliche Modus, wo- 
durch die Lichtempfindung sich von allen anderen Empfindungen 
unterscheidet, nicht etwa von ganz besonders eigenthümlichen 
Eigenschaften des äusseren Lichtes abhängt und solchen entspricht, 
sondern dass jede Einwirkung, welche eben fähig ist den Sehner- 
ven in Erregungszustand zu versetzen, Lichtempfindung hervor- 
bringt, eine Empfindung, welche derjenigen, die durch äusseres 
Licht entsteht, so ununterscheidbar ähnlich ist, dass Leute, die das 
Gesetz dieser Erscheinungen nicht kennen, sehr leicht in den Glau- 
ben verfallen, sie hätten eine wirkliche objective Lichterscheinung 
gesehen. 

Das äussere Licht bewirkt also im Sehnerven nichts Anderes, 
als was auch Agentien von ganz verschiedener Natur bewirken 
können. Nur in einer Beziehung ist es den übrigen Erregungs- 
mitteln dieses Nerven gegenüber bevorzugt, darin nämlich, dass 
der Sehnerv, in der Tiefe des prallen Augapfels und der knöcher- 
nen Augenhöhle verborgen, der Einwirkung aller anderen Erre- 
gungsmittel fast ganz entzogen ist, und von ihnen nur selten und 
ausnahmsweise getroffen wird, während die Lichtstrahlen durch 
die durchsichtigen Mittel des Auges fortdauernd ungehindert zu 
ihm dringen können. Andererseits ist aber auch der Sehnerv 
wegen der an den Enden seiner Fasern angebrachten besonderen 
Endorgane, der Zapfen und Stäbchen der Netzhaut, unverhältniss- 
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mässig empfindlicher gegen die Lichtstrahlen, als irgend ein ande- 
rer Nervenapparat des Körpers, da die übrigen nur dann von den 
Lichtstrahlen affıcirt werden, wenn diese hinreichend concentrirt 
sind, um merkliche Temperaturerhöhungen zu bewirken, 

Durch diesen Umstand erklärt es sich, dass für uns die Em- 
pfindung im Sehnervenapparat das gewöhnliche sinnliche Zeichen 
für die Anwesenheit von Licht im Gesichtsfelde ist, und dass wir 
Licht und Lichtempfindung immer verbunden glauben, selbst wo 
sie es nicht sind; während wir doch, sobald wir die Thatsachen in 
ihrem ganzen Zusammenhange überblicken, nicht daran zweifeln 
können, dass das äussere Licht nur einer der Reize ist, welcher, 
wie auch andere Reize, den Sehnerven in erregten Zustand ver- 
setzen kann, und dass also keineswegs eine ausschliessliche Bezie- 
hung zwischen Licht und Lichtempfindung besteht. 

Nachdem wir so die Einwirkung der Reize auf die Sinnesner- 
ven im Allgemeinen besprochen haben, wollen wir dazu übergehen 
die qualitativen Unterschiede der Lichtempfindung insbesondere, 
nämlich die Empfindungen verschiedener Farben, kennen zu 
lernen und namentlich zuzusehen, inwiefern diese Unterschiede 
der Empfindung wirklichen Unterschieden der Körperwelt ent- 
sprechen. 

Die Physik weist uns nach, dass das Licht eine sich wellen- 
förmig verbreitende schwingende Bewegung eines durch den Welt- 
raum verbreiteten elastischen Mittels ist, welches sie den Licht- 
äther nennt; eine Bewegung ähnlicher Art, wie die auf einer 
ebenen Wasserfläche, die ein Stein traf, sich ausbreitenden Wellen- 
ringe, oder wie die Erschütterung, welche sich durch unseren 
Luftkreis als Schall fortpflanzt; nur dass sowohl die Ausbreitung 
des Lichts, als auch die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen 
von den Lichtwellen bewegten Theilchen hin und her gehen, aus- 
serordentlich viel grösser ist, als die der Wasser- und Schallwellen. 

Nun gehen von der Sonne Lichtwellenzüge aus, die durch ihre 
Grössenverhältnisse beträchtlich von einander unterschieden sind, 
so wie wir auch auf einer Wasserfläche bald kleines Gekräusel, 
d. h. kurze Wellen, deren Wellenberge einen oder einige Zoll von 
einander abstehen, sehen können, bald die langen Wogen des 
Oceans, zwischen deren schäumenden Kämmen Thäler von 60, ja 
selbst 100 Fuss Breite gelegen sind. Aber wie hohe und niedrige, 
kurze und lange Wellen einer Wasserfläche nicht der Art nach, 
sondern nur der Grösse nach von einander unterschieden sind, 
so sind die verschiedenen Lichtwellenzüge, die von der Sonne aus- 
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gehen, zwar ihrer Stärke nach und ihrer Wellenlänge nach unter- 
schieden, führen aber übrigens alle dieselbe Art der Bewegung 
aus, und alle zeigen, wenn auch natürlich mit gewissen von dem 
Werth ihrer Wellenlänge abhängigen Unterschieden, dieselben 
merkwürdigen physikalischen Eigenschaften der Spiegelung, Bre- 
chung, der Interferenz, Diffraction, Polarisation, aus denen ge- 
schlossen werden muss, dass in ihnen allen die schwingende Bewe- 
gung des Lichtäthers derselben Art ist. Namentlich ist zu erwäh- 
nen,.dass die Erscheinungen der Interferenz, bei denen Licht durch 
gleichartiges Licht je nach der Länge des zurückgelegten Weges 
bald verstärkt, bald vernichtet wird, erweisen, dass alle diese 
Strahlungen in einer oscillatorischen Wellenbewegung bestehen; 
ferner dass die Polarisationserscheinungen, bei denen verschiedene 
Seiten des Strahls sich verschieden verhalten, schliessen lassen, 
dass die Schwingungsrichtung der bewegten Theilchen senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung des Strahls sei. 


Alle die genannten verschiedenen Arten von Strahlen haben 
eine Wirkung gemeinsam, sie erwärmen die irdischen Körper, die 
sie treffen, und werden dem entsprechend auch alle von unserer 
Haut als Wärmestrahlen empfunden. 


Unser Auge empfindet dagegen nur einen Theil dieser Aether- 
schwingungen als Licht. Die Wellenzüge von grosser Wellenlänge, 
die wir den langen Wogen des Oceans vergleichen müssten, em- 
pfindet es nämlich gar nicht; wir nennen diese deshalb dunkle 
strahlende Wärme. Solche Strahlen sind es auch, die von einem 
heissen, aber nicht glühenden Ofen ausgehen und uns erwärmen, 
aber uns nicht leuchten. 


Dann empfindet unser Auge die Wellenzüge kürzester Wellen- 
länge, die also dem kleinsten Gekräusel, was ein leichter Wind- 
hauch auf der Oberfläche eines Teiches hervorbringt, entsprechen, 
so ausserordentlich schwach, dass man diese Art der Strahlen eben- 
falls für gewöhnlich als unsichtbar betrachtet und sie dunkle che- 
mische Strahlen genannt hat. 


Zwischen den zu langen und den zu kurzen Aetherwellen in 
der Mitte giebt es nun Wellen von mittlerer Länge, die unser Auge 
kräftig afficiren, aber übrigens in physikalischer Beziehung durch- 
aus nicht wesentlich von den dunklen Wärmestrahlen und von den 
dunklen chemischen Strahlen unterschieden sind. Ihr Unterschied 
von letzteren beiden beruht nur in der verschiedenen Grösse der 
Wellenlängen und in den damit zusammenhängenden physikali- 
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schen Beziehungen. Diese mittleren Strahlen neunen wir Licht, 
weil sie allein es sind, die unserem Auge leuchten. 

Wenn wir die wärmende Eigenschaft dieser Strahlen beach- 
ten, nennen wir sie auch leuchtende Wärme, und weil sie auf 
unsere Haut einen so ganz anderen Eindruck machen als auf unser 
Auge, hat man bis vor etwa 30 Jahren allgemein das Wärmende 
für eine ganz andere Art von Ausstrahlung gehalten, als das Leuch- 
tende. Aber beides ist in den leuchtenden Sonnenstrahlen abso- 
lut dasselbe und nicht von einander zu trennen, wie die neueren 
sorgfältigsten physikalischen Untersuchungen zeigen. Es ist nicht 
möglich, man mag sie optischen Processen unterwerfen, welchen 
man wolle, ihre Leuchtkraft zu schwächen, ohne auch gleichzeitig 
und in demselben Verhältnisse ihre wärmende und ihre chemische 
Wirkung zu verringern. Jeder Vorgang, der die schwingende Be- 
wegung des Aethers aufhebt, hebt eben natürlich auch alle Wir- 
kungen dieser schwingenden Bewegung auf, das Leuchten, das 
Wärmen, die chemische Wirkung, die Erregung der Fluorescenz 
und so weiter. 

Diejenigen Aetherschwingungen nun, welche unser Auge stark 
afficiren, und die wir Licht nennen, erregen je nach der Verschie- 
denheit ihrer Wellenlänge den Eindruck verschiedener Farbe. 
Die von grösserer Wellenlänge erscheinen uns roth, daran schlies- 
sen sich mit allmälig abnehmender Wellenlänge goldgelbe, 
gelbe, grüne, blaue, violette, letztere haben unter den leuch- 
tenden die kürzeste Wellenlänge. Allbekannt ist diese Farben- 
reihe vom Regenbogen her; wir sehen sie, wenn wir durch ein 
Glasprisma nach einem Lichte blicken, ein farbenspielender Dia- 
mant wirft sie ebenfalls in dieser Reihenfolge nach verschiedenen 
Richtungen hin. In den genannten durchsichtigen Körpern trennt 
sich nämlich das verschiedenfarbige elementare Licht verschie- 
dener Wellenlänge durch die schon im ersten Artikel erwähnte 
verschiedene Stärke der Brechung von einander, und so erscheint 
dann jedes in seiner besonderen Farbe für sich. Diese Farben 
der verschiedenen einfachen Lichtarten, wie sie uns am besten das 
von einem Glasprisma entworfene Spectrum einer schmalen Licht- 
linie zeigt, sind zugleich die glänzendsten und gesättigtesten Far- 
ben, welche die Aussenwelt aufzuweisen hat. 

Mehrere solche Farben zusammengemischt geben den Ein- 
druck einer neuen, meist mehr oder weniger weisslichen Farbe. 
Werden sie alle genau in demselben Verhältnisse, wie sie im Son- 
nenlichte enthalten sind, gemischt, so geben sie den Eindruck von 
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Weiss. Je nachdem dagegen in einem solchen Gemisch die Strah- 
len grösserer, mittlerer oder kleinster Wellenlänge vorherrschen, 
erscheint es rötblichweiss, grünlichweiss, bläulichweiss u. s.w. Jeder, 
der der Arbeit eines Malers zugesehen hat, weiss, dass zwei Far- 
ben mit einander gemischt eine neue Farbe geben. Wenn nun 
auch im Einzelnen die Resultate der Mischung farbigen Lichts 
von denen der Mischung von Malerfarben vielfach abweichen, so 
ist doch im Ganzen die Erscheinung in beiden Fällen für das 
Auge eme ähnliche. Wenn wir einen weissen Schirm, oder auch 
eine Stelle unserer Netzhaut gleichzeitig mit zweierlei verschie- 
denem Lichte beleuchten, sehen wir ebenfalls nur eine Farbe 
statt der zwei, eine Mischfarbe, mehr oder weniger verschieden von 
den beiden ursprünglich vorhandenen Farben. 

Die auffallendste Abweichung zwischen der Mischung aus 
Malerfarben und der Mischung farbigen Lichtes zeigt sich darin, 
dass die Maler aus Gelb und Blau Grün mischen, während gelbes 
und blaues Licht vereinigt Weiss giebt. Die einfachste Art farbi- 
ges Licht zu mischen ist angedeutet durch Fig 7; darin ist p eine 
kleine ebene Glasplatte, b und g sind zwei farbige Oblaten. Der 
Beobachter sieht b durch die Platte hindurch, dagegen g sieht er 

b in der Platte gespiegelt; und wenn 

ende | man g richtig legt, fällt das Spiegel- 

bild von g gerade mit b zusammen. 

IA i Man glaubt dann bei b eine einzige 

Oblate in der Mischfarbe der beiden 

wirklichen zu sehen. Hier vereinigt 

sich wirklich auf dem Wege von p 

b s zum Auge o und auf dessen Netz- 

haut das Licht, was von b kommend 

die Platte p durchdringt, mit dem was von g kommend an der 
Platte p gespiegelt wird. 

Im Allgemeinen macht also verschiedenartiges Licht, in wel- 
chem Wellenzüge von verschiedenen Werthen der Wellenlängen 
enthalten sind, unserem Auge einen verschiedenen Eindruck, näm- 
lich den verschiedener Farbe. Aber die Zahl der wahrnehmbaren 
Farbenunterschiede ist viel kleiner, als die der verschiedenartigen 
Gemische von Lichtstrahlen, welche die Aussenwelt unserem Auge 
zusenden kann. Die Netzhaut unterscheidet nicht das Weiss, was 
nur ausscharlachrothem und grünblauem Lichte zusammengesetzt 
ist, von dem, was aus grüngelbem und violettem, oder aus gelbem 
und ultramarinblauem Lichte, oder aus rothem, grünem und vio- 
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lettem, oder aus allen Farben des Spectrum zusammengesetzt ist. 
Alle diese Gemische erscheinen identisch weiss; physikalisch ver- 
halten sie sich sehr verschieden; und es lässt sich sogar kei- 
nerlei Art von physikalischer Aehnlichkeit nachweisen, 
welche die genannten verschiedenen Lichtgemische 
haben, wenn wir von ihrer Ununterscheidbarkeit für das Auge 
absehen. So würde zum Beispiel eine mit Roth und Grünblau 
beleuchtete Fläche in einer Photographie schwarz, eine andere mit 
Gelbgrün und Violett beleuchtete dagegen sehr hell werden, ob- 
gleich beide Flächen dem Auge ganz gleich weiss erscheinen. Fer- 
ner wenn wir farbige Körper mit solchem verschieden zusam- 
mengesetzten weissen Lichte erleuchteten, würden sie ganz ver- 
schieden gefärbt und beleuchtet erscheinen. So oft wir durch ein 
Prisma dergleichen Licht zerlegten, würde seine Verschiedenheit 
zu Tage kommen; ebenso, so oft wir durch ein farbiges Glas dar- 
nach hinsähen. 

Aehnlich wie rein weisses Licht können nun auch andere 
Farben, namentlich wenn sie nicht sehr gesättigt sind, aus sehr 
verschiedenen Mischungen verschiedenen einfachen Lichtes für das 
Auge ununterscheidbar zusammengesetzt werden, ohne dass der- 
gleichen gleichaussehendes Licht in irgend einer physikalischen 
oder chemischen Beziehung als gleichartig zu betrachten wäre, 

Das System der für das Auge unterscheidbaren Farben hat 
schon Newton auf eine sehr einfache Weise in ein anschauliches 
räumliches Bild zu bringen gelehrt, mit dessen Hilfe sich auch das 
Mischungsgesetz der Farben verhältnissmässig leicht ausdrücken 
lässt. Man denke sich nämlich längs des Umfangs eines Kreises 
die Reihe der reinen Spectralfarben passend vertheilt, von Roth 
anfangend und durch die Reihe der Regenbogenfarben in unmerk- 
licher Abstufung in das Violett übergehend, die Verbindung zwi- 
schen Roth und Violett endlich hergestellt durch Purpurroth, wel- 
ches einerseits in das mehr bläuliche Violett, andererseits in das 
mehr zum Gelb neigende Scharlachroth des Spectrum abgestuft 
werden kann. In das Centrum des Kreises werde Weiss gesetzt, 
und auf den Radien, die vom Mittelpunkte nach der Peripherie 
laufen, bringe man in allmäligen Uebergängen diejenigen Farben 
an, welche durch Mischung der betreffenden peripherischen gesät- 
tigten Farbe mit Weiss entstehen können. Dann zeigt ein solcher 
Farbenkreis alle Verschiedenheiten, welche die Farben bei gleicher 
Lichtstärke zeigen können. 

Man kann nun, wie sich erweisen lässt, in einer solchen Far- 
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bentafel die Vertheilung der einzelnen Farben und das Maass ihrer 
Lichtstärken so wählen, dass wenn man für Lichtstärken nach 
derselben Weise, wie für zwei ihnen proportionale Gewichte, den 
Schwerpunkt sucht, man die Mischfarbe jeder zwei Farben der 
Tafel, deren Lichtstärken gegeben sind, in dem Schwerpunkte die- 
ser Lichtquanta findet. Das heisst also: in der richtig construir- 
ten Farbentafel findet man die Mischfarben je zweier Farben der 
Tafel auf der geraden Linie angeordnet, welche die Orte der beiden 
Farben verbindet, und die Mischfarben, welche mehr von der 
einen enthalten, sind dieser desto näher gelegen, je mehr sie von 
ihr, je weniger von der anderen Farbe enthalten. 

Nur werden bei der letztgenannten Anordnung die Spectral- 
farben, welche die gesättigtesten Farben der Aussenwelt sind, und 
daher am weitesten entfernt vom mittleren Weiss am Umfange 
der Farbentafel stehen müssen, sich nicht in einen Kreis ordnen. 
Vielmehr bekommt der Umfang der Figur drei Vorsprünge im 
Roth, im Grün und im Violett, so dass die ganze Gestalt sich mehr 
einem Dreiecke mit abgerundeten Ecken nähert, wie Fig. 8 erken- 


Fig. 8. 


Violett -  Purpur Roth 


nen lässt. In dieser stellt die ausgezogene Grenzlinie die Curve 
der Spectralfarben dar und der kleine Kreis in der Mitte das 
Weiss*). Während an diesen Ecken selbst die genannten Farben 
stehen, zeigen die Seiten des Dreiecks die Uebergänge von Roth 


*) Ich habe Violett als Grundfarbe nach den Versuchen von Herrn 
J. J. Müller wieder restituirt, während ich in dem ersten Abdrucke dieser 
Abhandlungen der Meinung von Maxwell, dass Blau die Grundfarbe sei, 
gefolgt war. 
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durch Gelb in Grün, von Grün durch Grünblau und Ultramarin- 
blau in Violett und von Violett durch Purpurroth in Scharlach- 
roth. 

Während Newton die räumliche Darstellung des Farbensy- 
stems, in etwas anderer Weise geordnet, als wir sie hier beschrie- 
ben haben, nur als ein Mittel gebrauchte, eine sinnlich anschau- 
liche Uebersicht der zusammengesetzten Thatsachen dieses Gebietes 
zu geben, ist es neuerdings Maxwell gelungen, die strenge Rich- 
tigkeit der in diesem Anschauungsbilde niedergelegten Sätze auch 
in quantitativer Beziehung zu erweisen. Es gelang dies mittels 
der Farbenmischungen auf schnell rotirenden Kreisscheiben, deren 
Sectoren mit verschiedenen Farben gefärbt sind. Wenn eine solche 
Scheibe sehr schnell umläuft, so dass das Auge den einzelnen far- 
bigen Sectoren nicht mehr folgen kann, verschmelzen deren Far- 
ben in eine gleichmässige Mischfarbe, und es lässt sich die Menge 
des Lichts, welches jeder Farbe angehört, direet durch die Breite 
des von ihr bedeckten Kreisausschnittes messen. Die Mischfarben 
aber, welche auf solche Weise zu Stande kommen, sind genau die- 
selben, welche bei continuirlicher Beleuchtung derselben Fläche 
durch die entsprechenden Farben entstehen würden, wie sich expe- 
rimentell erweisen lässt. So ist Maass und Zahl auch in das schein- 
bar dafür so unzugängliche Gebiet der Farben hineingetragen, und 
es sind dessen qualitative Unterschiede auf quantitative Verhält- 
nisse zurückgeführt worden. 

Alle Unterschiede der Farbe redueiren sich hiernach auf drei, 
die wir bezeichnen können als die Unterschiede des Farbentons, 
der Sättigung und der Helligkeit. Die Unterschiede des Far- 
bentons sind diejenigen, welche zwischen den verschiedenen Far- 
ben des Spectrum bestehen, und die wir mit dem Namen Roth, 
Gelb, Grün, Blau, Violett, Purpur bezeichnen. In Bezug auf den 
Farbenton bilden also die Farben eine in sich selbst zurücklau- 
fende Reihe, wie wir sie erhalten, wenn wir die Endfarben desRe- 
genbogens durch Purpurroth in einander übergehen lassen, und 
wie wir sie uns längs des Umfangs der Farbentafel angeordnet 
denken wollten. Die Sättigung der Farben ist am grössten in 
den reinen Spectralfarben (wenigstens unter den durch äusseres 
Licht erzeugbaren Farben; in der Empfindung des Auges ist noch 
eine Steigerung möglich, wie wir später sehen werden), sie wird 
desto geringer, je mehr Weiss sich ihnen beimischt. So ist Rosen- 
roth gleich weisslichem Purpur, Fleischroth gleich weisslichem 
Scharlachroth, Blassgelb, Blassgrün, Weissblau u. s. w. sind der- 
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gleichen wenig gesättigte, mit Weiss gemischte Farben. Alle ge- 
mischten Farben sind in der Regel weniger gesättigt, als die ein- 
fachen Farben des Spectrum. Endlich haben wir noch die in der 
Farbentafel nicht dargestellten Unterschiede der Helligkeit oder 
der Lichtstärke. So lange wir farbiges Licht betrachten, er- 
scheinen diese Unterschiede der Helligkeit nur als quantitativ, nicht 
als qualitativ. Schwarz ist da nur Dunkelheit, also einfach Mangel 
des Lichts. Anders ist es, wenn wir Körperfarben hetrachten; 
Schwarz entspricht ebenso gut einer besonderen Eigenthümlichkeit 
einer Körperfläche in der Reflexion des Lichts, wie Weiss, und 
wird deshalb ebenso gut als Farbe bezeichnet, wie letzteres. Und 
so finden wir in der That in der Sprache noch eine ganze Reihe 
von Bezeichnungen für lichtschwache Farben. Wir nennen sie 
dunkel, wenn sie zwar lichtschwach, aber gesättigt, dagegen grau, 
wenn sie weisslich sind. So ist dunkelblau lichtschwaches ge- 
sättigtes Blau, graublau lichtschwaches weissliches Blau. Statt 
der letzteren Bezeichnung wählt man bei einigen Farben noch be- 
sondere Namen. So sind Rothbraun, Braun, Olivengrün licht- 
schwache, bald mehr, bald weniger gesättigte Abstufungen von 
Roth, Gelb und Grün. 

In dieser Weise wird also für die Empfindung alle mögliche 
objective Verschiedenheit in der Zusammensetzung des Lichts auf 
nur drei Arten von Unterschieden, den des Farbentons, der 
Sättigung und der Helligkeit, zurückgeführt. In dieser Weise 
bezeichnet auch die Sprache das System der Farben. Aber wir 
können diesen dreifachen Unterschied auch noch anders ausdrücken. 

Ich sagte oben, die richtig construirte Farbentafel nähere sich 
einem Dreieck in ihrer Umfangslinie. Setzen wir einen Augen- 
blick voraus, sie sei ein wirkliches geradliniges Dreieck, wie es die 
punktirte Linie der Fig. 8 andeutet; über die Abweichung dieser 
Annahme von der Wirklichkeit werden wir uns später zu recht- 
fertigen haben. Es mögen die Farben Roth, Grün, Violett in 
den Ecken stehen. Dann ergiebt das oben aufgestellte Mischungs- 
gesetz, dass alle Farben im Inneren und auf den Seiten des Drei- 
ecks zu mischen sein werden aus den drei Farben an den Ecken 
des Dreiecks, Dann sind also alle Verschiedenheiten der 
Farbe darauf zurückzuführen, dass sie verschiedenen 
Mischungsverhältnissen von drei Grundfarben entspre- 
chen, Als die drei Grundfarben wählt man am besten die drei 
oben genannten. Die älteren drei Grundfarben Roth, Gelb und 
Blau sind unzweckmässig, nur nach den Mischungen der Maler- 
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farben gewählt; man kann aus gelbem und blauem Licht kein Grün 
zusammensetzen, 

Das Eigenthümliche, was in dieser Rückführung aller Ver- 
schiedenartigkeit in der Zusammensetzung des äusseren Lichts auf 
die Mischungen aus drei Grundfarben liegt, wird anschaulicher, 
wenn wir das Auge in dieser Beziehung mit dem Ohre vergleichen. 

Auch der Schall ist, wie ich vorhin schon erwähnte, eine sich 
wellenförmig ausbreitende schwingende Bewegung; auch beim 
Schalle haben wir Wellenzüge von verschiedener Wellenlänge zu 
unterscheiden, die unserem Ohre Empfindungen von verschiedener 
Qualität hervorrufen; nämlich die langen Wellenlängen hören wir 
als tiefe Töne, die kurzen als hohe. Auch unser Ohr kann gleich- 
zeitig von vielen solchen Wellenzügen, das heisst von vielen Tönen 
getroffen werden. Aber im Ohre verschmelzen diese Töne nicht 
zu Mischtönen, in der Art wie gleichzeitig und an gleichem Orte 
empfundene Farben zu Mischfarben verschmelzen. Wir können 
nicht statt der beiden gleichzeitig erklingenden Töne C und E 
etwa D setzen, ohne den Eindruck auf das Ohr gänzlich zu ver- 
ändern, während das Auge es nicht merkt, wenn wir statt Roth 
und Gelb Orange substituiren. Der zusammengesetzteste Accord 
eines vollen Orchesters wird auch für die Empfindung anders, wenn 
wir irgend einen seiner Töne mit einem oder zwei anderen vertau- 
schen. Kein Accord ist, wenigstens für das geübte Ohr, einem 
anderen vollkommen gleich, der aus anderen Tönen zusammen- 
gesetzt ist. Verhielte sich das Ohr den Tönen gegenüber, wie das 
Auge den Farben, so würde jeder Accord durch die Zusammen- 
stellung von nur drei constanten Tönen, einem sehr tiefen, einem 
mittleren, einem sehr hohen, vollständig ersetzt werden können, 
indem man nur das Verhältniss der Stärke dieser drei Töne zu 
verändern hätte. Alle Musik liesse sich dann auf die Zusammen- 
setzung von nur drei Tönen zurückführen. 

Wir finden nun im Gegentheil, dass ein Accord für das Ohr 
nur dann unverändert bleibt, wenn die Tonstärke jedes einzelnen 
in ihm enthaltenen Tons unverändert bleibt. Sollte er also genau 
und vollständig charakterisirt werden, so müsste die Tonstärke 
von allen seinen einzelnen Tönen genau bestimmt werden. Ebenso 
kann die physikalische Natur einer Lichtart vollständig nur da- 
durch bestimmt werden, dass man die Lichtstärke aller der einzel- 
nen einfachen Farben, die es enthält, misst und bestimmt. Im 
Lichte der Sonne, der meisten Sterne und Flammen finden wir 
aber einen continuirlichen Uebergang der Farben in einander durch 
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unzählbare Zwischenstufen. Zur genauen physikalischen Charakte- 
risirung solchen Lichtes müssten wir also die Lichtintensitäten 
unendlich vieler Elemente bestimmen. In der Empfindung unse- 
res Auges unterscheiden wir dafür nur die wechselnden Intensi- 
täten dreier Elemente. 

Der geübte Musiker ist im Stande, aus den zusammengesetz- 
ten Accorden eines ganzen Orchesters die einzelnen Noten der ver- 
schiedenen Instrumente unmittelbar herauszuhören. Der Physiker 
kann die Zusammensetzung des Lichts nicht unmittelbar mit dem 
Auge erkennen, sondern er muss sein Organ mit dem Prisma be- 
waffnen, welches ihm das Licht zerlegt. Dann aber tritt die Ver- 
schiedenheit des Lichtes hervor, und er unterscheidet nach den 
dunklen und hellen Linien, die das Spectrum ihm zeigt, das Licht 
der einzelnen Fixsterne von einander, und erkennt, welche chemi- 
sche Elemente in irdischen Flammen oder in den glühenden Atmo- 
sphären der Sonne, der Fixsterne, der Nebelflecke enthalten sind. 
Eben darauf, dass das Licht jeder besonderen Lichtquelle in sei- 
ner Mischung gewisse unvertilgbare physikalische Eigenthümlich- 
keiten hat, beruht die Spectralanalyse, diese glänzendste Entdeckung 
der letzten Jahre, welche der chemischen Analyse die äussersten 
Fernen der Himmelsräume zugänglich gemacht hat. 

Aeusserst interessant ist nun das gar nicht seltene Vorkom- 
men solcher Augen, welche die Farbenunterschiede auf ein noch 
einfacheres System reduciren, nämlich auf die Mischungen aus nur 
zwei Grundfarben. Man nennt solche Augen farbenblind, weil 
sie Farben verwechseln, die den gewöhnlichen Augen sehr ver- 
schieden aussehen. Andere Farben dagegen unterscheiden sie, 
und zwar ebenso bestimmt, und wie es scheint, sogar noch etwas 
feiner als die normalen Augen. Gewöhnlich sind sie rothblind; 
das heisst in ihrem Farbensystem fehlt das Roth und alle Unter- 
schiede, die zwischen verschiedenen Farben durch die Kinmischung 
des Roths hervorgebracht werden. Alle Farbenunte:schiede sind 
ihnen Unterschiede von Blau und Grün, oder wie sie es nennen, 
Gelb. Also scheint ihnen Scharlachroth, Fleischrotli, Weiss und 
Grünblau identisch zu sein, oder höchstens in der Helligkeit ver- 
schieden, ebenso Purpurroth, Violett und Blau, ebenso Roth, Orange, 
Gelb, Grün. Die scharlachrothen Blüthen des Geranium haben 
ihnen genau denselben Farbenton, wie die Blätter derselben Pflanze; 
sie können die rothen und grünen Signallaternen der Eisenbah- 
nen nicht unterscheiden. Das rothe Ende des Spectrum sehen sie 
nicht, sehr gesättigtes Scharlachroth erscheint ihnen fast schwarz, 
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so dass sich zum Beispiel ein rothblinder schottischer Geistlicher 
verleiten liess, scharlachrothes Tuch zum Talare auszusuchen, weil 
er es für schwarz hielt, 

Ja wir stossen auch in diesem Gebiete wieder auf sonderbare 
Ungleichheiten des Feldes der Netzhaut. Erstens ist jeder Mensch 
am äussersten Rande seines Gesichtsfeldes rothblind. Eine Gera- 
niumblüthe, die man am Rande des Gesichtsfeldes hin- und her- 
bewegt, erkennt man als beweglichen Gegenstand, aber man er- 
kennt nicht ihre Farbe, und vor einer Blättermasse derselben 
Pflanze hin- und herbewegt, unterscheidet sie sich im Ansehen nicht 
von dem Grün der Blätter. Ueberhaupt erscheint alles Roth in 
indirecten: Sehen viel dunkler. Am breitesten ist dieser rothblinde 
Theil an der Naseuseite des Gesiclitsfeldes, und nach neuen Unter- 
suchungen von Herrn Woinow giebt es am Äussersten Rande des 
sichtbaren Feldes sogar eine schmale Zone, in der aller Farben- 
unterschied fehlt, und nur die Unterschiede der Helligkeit beste- 
hen bleiben. In dieser äussersten Zone sieht alles weiss, grau 
oder schwarz aus; wahrscheinlich sind es die grünempfindenden 
Fasern allein, die hier übrig sind. 

Zweitens ist die Mitte der Netzhaut, wie ich schon erwähute, 
rings um die Centralgrube gelb gefärbt, dadurch wird alles Blau 
gerade in der Mitte des Gesichtsfeldes etwas dunkler. Das fällt 
namentlich bei Mischungen von Roth und Blaugrün auf, die, wenn 
sie direct betrachtet, weiss erscheinen, schon in geringer Entfer- 
nung von der Mitte des Gesichtsfeldes überwiegendes Blau zeigen, 
und umgekehrt, wenn sie hier weiss erscheinen, direct betrachtet 
roth sind. 

Auch diese Ungleichheiten des Feldes gleichen sich durch die 
fortdauernde Bewegung des Blickes aus. Wir wissen bei den ge- 
wöhnlich vorkommenden weisslichen oder matten Farben der Aus- 
senwelt schon, welche Eindrücke des indireeten Sehens anderen 
des directen Sehens entsprechen und beurtheilen deshalb die Kör- 
perfarben gleich nach dem Eindruck, den sie uns im directen Se- 
hen machen würden. Es gehören wieder ungewöhnlichere Far- 
benmischungen oder besondere Richtung der Aufmerksamkeit dazu, 
um uns den Unterschied erkennen zu lassen. 

Die Farbentheorie mit allen diesen wunderlichen und ver- 
wickelten Verhältnissen war eine Nuss, an deren Eröffnung 
nicht nur unser grosser Dichter vergebens gearbeitet hat, son- 
dern auch wir Physiker und Physiologen; ich schliesse mich 
hier ein, weil ich selbst mich lange Zeit damit abgemüht habe, 
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ohne eigentlich dem Ziele näher zu kommen, bis ich endlich 
entdeckte, dass eine überraschend einfache Lösung des Räthsels 
schon im Anfange dieses Jahrhunderts gefunden und längst ge- 
druckt zu lesen war. Sie war gefunden und gegeben von dem- 
selben Thomas Young, der auch dem Räthsel der ägyptischen 
Hieroglyphen gegenüber die erste richtige Spur zur Entzifferung 
fand. Er war einer der scharfsinnigsten Männer, die je gelebt 
haben, hatte aber das Unglück, seinen Zeitgenossen an Scharfsinn 
zu weit überlegen zu sein. Sie staunten ihn an, aber konnten 
dem kühnen Fluge seiner Combinationen nicht überall folgen, und 
so blieben eine Fülle seiner wichtigsten Gedanken in den grossen 
Folianten der königlichen Gesellschaft von London vergraben und 
vergessen, bis eine spätere Generation in langsamem Fortschritte 
seine Entdeckungen wieder entdeckte, und sich von der Richtig- 
keit und Beweiskraft seiner Schlüsse überzeugte. 

Indem ich hier die von ihm hingestellte Farbentheorie aus- 
einander setze, bitte ich den Leser noch zu bemerken, dass die 
später zu ziehenden Schlüsse über das Wesen der Gesichtsempfin- 
dungen von dem Hypothetischen in dieser Theorie ganz unabhän- 
gig sind. 

Thomas Young setzt voraus, dass es im Auge dreierlei Ar- 
ten von Nervenfasern gebe, wovon die einen, wenn sie in irgend 
einer Weise gereizt werden, die Empfindung des Roth hervorbrin- 
gen, die zweiten die Empfindung des Grün, die dritten die des 
Violett. Er nimmt weiter an, dass die ersteren durch die leuch- 
tenden Aetherschwingungen von grösserer Wellenlänge verhältniss- 
ınässig am stärksten erregt werden, die grünempfindenden durch 
die Wellen mittlerer Länge, die violettempfindenden durch das 
Licht kleinster Wellenlänge. So würde am rothen Ende des Spec- 
trum die Erregung der rothempfindenden Strahlen überwiegen, 
und eben daher dieser Theil uns roth erscheinen; weiterhin würde 
sich eine merkliche Erregung der grünempfindenden Nerven hin- 
zugesellen, und dadurch die gemischte Empfindung des Gelb ent- 
stehen. In der Mitte des Spectrum würde die Erregung der grün- 
empfindenden Nerven die der beiden anderen stark überwiegen, 
daher die Empfindung des Grün herrschen. Wo diese sich dage- 
gen mit der des Violett mischt, entsteht Blau; am brechbarsten 
Ende des Spectrum überwiegt die Empfindung des Violett *). 

*) Der Farbenton der drei Grundfarben lässt sich empirisch noch nicht 


ganz genau feststellen; nur über das Roth bleiht wegen der Erfahrungen 
an den Rothblinden kein Zweifel, dass dies dem äussersten Roth des Spec- 
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Man sieht, dass diese Annahme nichts weiter ist, als eine noch 
weitere Specialisirung des Gesetzes von den specifischen Sinnes- 
energien. Eben so gut, wie nachweisbar die Verschiedenheit der 
Licht- und Wärmeempfindung nur darauf beruht, ob die Sonnen- 
strahlen die Ausbreitung der Sehnerven oder der Tastnerven tref- 
fen, so wird in der Young’schen Hypothese vorausgesetzt, dass 
die Verschiedenheit der Farbenempfindung nur darauf beruht, ob 
die eine oder andere Nervenart relativ stärker afficirt wird. Gleich- 
mässige Erregung aller drei giebt die Empfindung von Weiss. 

Bei rothblinden Augen würden die Erscheinungen darauf zu- 
rückzuführen sein, dass die eine Art der Nerven, die rothempfin- 
denden, nicht erregungsfähig ist. Am Rande der Netzhaut jedes 
normalen Auges fehlen wahrscheinlich die rothempfindenden Fa- 
sern oder sind wenigstens sehr sparsam. 

Nun fehlt bei Menschen und Säugethieren allerdings noch 
jedes anatomische Substrat, welches man mit dieser Farbentheorie 
in Beziehung setzen könnte. Dagegen hat Max Schultze eine 
offenbar hierher gehörige Structur bei den Vögeln und Reptilien 
gefunden. In den Augen-vieler dieser Thiere findet sich nämlich 
eine Anzahl von Stäbchen in der Stäbchenschicht der Netzhaut, 
die an ihrem vorderen, dem einfallenden Lichte zugekehrten Ende 
einen rothen Oeltropfen enthalten, andere Stäbchen enthalten einen 
gelben Tropfen, andere gar keinen. Nun ist es unzweifelhaft, dass 
rothes Licht zu den Stäbchen mit rothem Tropfen einen viel bes- 
seren Zugang finden wird, als Licht von anderer Farbe; gelbes 
und grünes Licht dagegen wird zu den Stäbchen mit gelben Tro- 
pfen relativ am besten zugelassen. Blaues wird von beiden ziem- 
lich vollständig ausgeschlossen sein, dagegen die farblosen Stäb- 
chen um so stärker afficiren. So dürfen wir mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit in diesen Stäbchen die Endorgane der rothempfin- 
denden, gelbempfindenden und blauempfindenden Nerven suchen, 

Eine ganz ähnliche Hypothese habe ich dann später äusserst 
geeignet und fruchtbar gefunden, um ebenso räthselhafte Eigen- 
thünllichkeiten, welche sich bei der Wahrnehmung musikalischer 
Töne zeigen, höchst einfach zu erklären, nämlich die Annalıme, 
dass in der sogenannten Schnecke des Ohres, wo die Enden der 


trum entspricht. Dagegen hat Th. Young für die Grundfarbe des ande. 
ren Endes Violett gewählt, Maxwell hält Blau für wahrscheinlicher; eine 
sichere Entscheidung ist noch nicht zu geben. Nach Herrn J.J. Müller’s 
Versuchen (Archiv für Ophthalmologie XV, 2. S. 208) ist Violett wahrschein- 
licher. Die Fluorescenz der Netzhaut macht hier Schwicrigkeiten. 
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Nervenfasern neben einander regelmässig ausgebreitet liegen und 
mit kleinen elastischen Anhängseln, den Corti’schen Bögen, ver- 
schen sind, die regelmässig wie die Tasten und Hämmer eines 
Klaviers neben einander geordnet sind, dass, sage ich, hier jede 
einzelne Nervenfaser zur Wahrnehmung einer bestimmten Ton- 
höhe befähigt sei, für die ihr elastisches Anhängsel am stärksten 
in Mitschwingungen komme. Es ist hier nicht der Raum, um auf 
die besonderen Charaktere der Tonempfindungen einzugehen, wel- 
che mich zur Aufstellung einer solchen Hypothese veranlassten, 
deren Analogie mit Yeung’s Farbentheorie in die Augen springt, 
und die die Entstehung der Obertöne, der Schwebungen, die Wahr- 
nehmung der Klangfarben, den Unterschied von Consonanz und 
Dissonanz, die Bildung der musikalischen Scala u. s. w. auf ein 
ebenso einfaches Princip zurückführt, wie das von Young’s Far- 
bentheorie ist. Im Obre aber war eine viel deutlicher ausgebil- 
dete anatomische Grundlage für eine solche Hypothese nachweis- 
bar; und seitdem ist es auch, zwar nicht am Menschen und Wir- 
belthieren, wo das Gehörlabyrinth zu versteckt liegt, wohl aber 
an Meerescrustaceen gelungen, ein solches Verhalten direct zu er- 
weisen. Diese haben nämlich äÄusserliche Anhängsel an ihrem Gehör- 
organ, die man am unverletzten Thiere beobachten kann, geglie- 
derte Härchen, zu denen Nervenfasern des Hörnerven hintreten, und 
hier überzeugte sich Herr Hensen in Kiel, dass in der That 
einzelne Härchen durch einzelne Töne in Schwingung versetzt wur- 
den, andere durch andere. 

Noch einen Anstoss gegen Young’s Farbentheorie müssen 
wir beseitigen. Ich erwähnte oben, dass bei der räumlichen Dar- 
stellung des Farbensystems in der Farbentafel die Umfangslinie 
dieser Tafel, welche die gesättigtesten Farben, nämlich die des 
Spectrum, enthält, sich einem Dreieck annähere. Unsere Schlüsse 
über die Wheorie der drei Grundfarben beruhen aber darauf, dass 
ein geradliniges Dreieck das ganze System der Farben umfasse, 
denn nur dann sind sie alle aus den drei in den Ecken des Drei- 
ecks stehenden Grundfarben zu mischen. Aber wohlgemerkt! die 
Farbentafel umfasst sämmtliche in der Aussenwelt vorkommende 
Farben, und in der genannten Theorie handelt es sich um die Zu- 
sammensetzung von Empfindungen. Wir brauchen nur anzuneh- 
men, dass die objectiven farbigen Lichter noch nicht die vollkom- 
men reinen Farbenempfindungen hervorrufen, dass also rothes ein- 
faches Licht, auch wenn es vollständig von allem weissen Lichte 
gereinigt ist, doch nicht allein die rothempfindenden Fasern er- 

Helmholtz, Vorträge. 2. 4 
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rege, sondern, wenn auch schwach, ebenfalls die grünempfindenden 
und vielleicht noch schwächer die violettempfindenden. Dann 
wäre die Empfindung, welche reinstes rothes Licht im Auge her- 
vorruft, noch nicht die reinste Rothempfindung; die letztere müsste 
ein noch gesättigteres Roth darstellen, als wir an irgend einer 
Farbe der Aussenwelt anschauen können. 

Diese Folgerung lässt sich bewahrheiten; eine solche gesättig- 
tere Rothempfindung lässt sich erzeugen. Diese Thatsache ist 
nicht nur als Beseitigung eines möglichen Einwandes gegen 
Young’s Theorie, sie ist auch für die Bedeutung der Farbenem- 
pfindungen überhaupt, wie man leicht einsieht, von grösster Wich- 
tigkeit. Um das Verfahren zu beschreiben, muss ich auf eine 
neue Reihe von Erscheinungen eingehen. 

Jeder Nervenapparat ermüdet, wenn er in Thätigkeit erhalten 
wird, um so mehr, je lebhafter diese ist, und je länger sie dauert, 
Unablässig ist dagegen auch das hellrothe, durch die Arterien strö- 
mende Blut thätig, um das verbrauchte Material durch neues zu 
ersetzen und die durch die Thätigkeit erzeugten Veränderungen, 
d. h. die Ermüdung zu beseitigen. Dasselbe geschieht im Auge. 
Wird die ganze Netzhaut in ganzer Ausdehnung ermüdet, — wenn 
wir zum Beispiel eine Weile im Freien unter grellem Sonnenschein 
verweilten, — so ist sie für schwächeres Licht überhaupt unen- 
pfindlich geworden. Treten wir alsdann unmittelbar in einen 
dunklen, schwach beleuchteten Raum, so sehen wir anfangs gar 
nichts, wir sind durch die vorausgegangene Helligkeit geblendet, 
wie wir es nennen. Nach einiger Zeit erholt sich das Auge, und 
wir können schliesslich bei derselben schwachen Beleuchtung, die 
uns anfangs absolutes Dunkel schien, sehen, selbst lesen. 

So äussert sich die allgemeine Ermüdung der Netzhaut; es 
ist aber auch eine Ermüdung einzelner Theile der Netzhaut mög- 
lich, wenn nur eine einzelne Stelle derselben längere Zeit hindurch 
von starkem Lichte getroffen worden ist. Fixiren wir irgend einen 
hellen Gegenstand, der von dunklem Grunde umgeben ist, längere 
Zeit, indem wir unverrückt einen Punkt mit dem Blick fixiren, 
— das ist nämlich nöthig, damit das helle Bild auf der Netz- 
haut still liege, und einen scharf begrenzten Theil ihrer Fläche 
ermüde, — und blicken wir nachher auf einen gleichmässigen 
dunkelgrauen Grund, so sehen wir auf diesem ein Nachbild 
des vorher gesehenen Objects in denselben Umrissen gezeichnet, 
aber in der Beleuchtung entgegengesetzt, das Dunkle hell, das 
Helle dunkel abgebildet, ähnlich den ersten negativen Bildern beim 
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Photographiren. Durch sorgfältiges Fixiren kann man sehr fein 
gezeichnete Nachbilder entwickeln, in denen man unter Umständen 
sogar noch Buchstaben lesen kann. Hier entsteht das Nachbild 
durch locale Ermüdung; die Theile der Netzhaut, die vorher hell 
gesehen hatten, empfinden das Licht des grauen Grundes nun 
schwächer, als ihre nicht ermüdeten Nachbarn; und so weit also 
früher die Netzhaut von Licht getroffen war, so weit erscheint 
jetzt em dunkler Fleck auf dem in Wirklichkeit gleichmässigen 
Grunde. 

Ich bemerke dabei, dass helle gut beleuchtete weisse Papier- 
blätter hinreichend helle Objecte zur Entwickelung des Nachbil- 
des sind; blickt man nach sehr viel helleren Objecten, Flammen 
oder gar der Sonne, so mischt sich im Anfang noch die nicht so- 
gleich verschwindende Erregung, welche ein positives Nachbild 
erzeugt, mit der Wirkung der Ermüdung, dem negativen Nach- 
bilde; ausserdem wirken die verschiedenen Farben des weissen 
Lichts verschieden lange und verschieden stark. Dadurch werden 
die Nachbilder farbig, die Erscheinungen überhaupt viel ver- 
wickelter. 

Mittels der Nachbilder überzeugt man sich leicht, dass der 
Eindruck einer lichten Fläche schon von den ersten Secunden au 
abzunehmen anfängt; nach einer Minute schon meist auf die Hälfte 
oder ein Viertel seiner Intensität gesunken ist. Die einfachste 
Form des Versuches für diesen Zweck ist, dass man mit einem 
schwarzen Papier ein weisses Blatt halb zudeckt, irgend ein Pünkt- 
chen des weissen Blatts nahe am Rande des schwarzen fest fixirt, 
und nach 30 bis 60 Secunden das schwarze Blatt schnell fortzieht, 
ohne den Blick zu verwenden. Dann tritt plötzlich unter dem 
Schwarz der Eindruck des Weiss in seiner ersten glänzenden 
Frische hervor, und man erkennt nun, in wie hohem Grade der 
ältere Eindruck abgestumpft und geschwächt ist, trotz der kurzen 
Zeit, während der das Weiss gewirkt hat. Und doch, was wohl 
zu bemerken ist, hat der Beschauer von dieser sostarken Abnahme 
der scheinbaren Helligkeit nichts gemerkt, während er das Weiss 
betrachtete. 

Endlich ist noch in anderer Beziehung eine partielle Ermü- 
dung möglich, nämlich eine Ermüdung für einzelne Farben, wenn 
man nämlich entweder die ganze Netzhaut oder eine einzelne 
Stelle derselben während einiger Zeit (d. h. einer halben bis fünf 
Minuten) der Beleuchtung durch eine und dieselbe Farbe aussetzt. 
Nach Young’s Theorie werden dadurch natürlich nur eine oder 
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zwei Arten der lichtempfindenden Nerven ermüdet, die, welche die 
betreffende Farbe stark empfinden. Die anderen nicht erregten 
Nerven bleiben unermüdet. Der Erfolg ist, dass wenn man das 
Nachbild zum Beispiel von Roth auf grauem Grunde betrachtet, 
das gleichmässig gemischte Licht dieses Grundes in der für Roth 
ermüdeten Netzhautstelle nur noch die Empfindungen des Grün 
und Violett stark hervorrufen kann. Die durch Roth ermüldete 
Stelle ist vorübergehend gleichsam rothblind geworden. Ihr Nach- 
bild erscheint also blaugrün, complementär gefärbt zum Roth. 

Hier bietet sich uns nun das Mittel dar, um die reinen ge- 
sättigten Urempfindungen der Farben wirklich in unserer Netz- 
haut hervorzurufen. Wollen wir zum Beispiel das reine Roth 
sehen, so ermüden wir einen Theil unserer Netzhaut durch Blau- 
grün des Spectrum, welches Complementärfarbe des Roth ist. Wir 
machen dadurch diesen Theil unserer Netzhaut gleichzeitig grün- 
blind und violettblind. Nun entwerfen wir das Nachbild auf das 
Roth eines möglichst gereinigten prismatischen Spectrum. Das- 
selbe erscheint alsdann in brennend gesättigtem Roth, und das 
Roth des Spectrum in seiner Umgebung, welches doch das reinste 
Roth ist, das die Aussenwelt aufzuweisen hat, erscheint der uner- 
müdeten Netzhaut jetzt weniger gesättigt, als das Roth im Netz- 
hautbilde, und wie von einem weisslichen Nebel übergossen. 

Es möge genügen an den vorgebrachten Thatsachen; ich 
möchte nicht weitere Einzelheiten häufen, wobei weitläuftige Be- 
schreibungen vieler einzelnen Versuche doch nicht zu umgehen 
wären. 

Ist es diesen Thatsachen gegenüber nun noch möglich die uns 
freilich natürlich einwohnende Voraussetzung festzuhalten, dass 
die Qualität unserer Empfindungen, speciell der Gesichtsempfin- 
dungen, ein treues Abbild sei von entsprechenden Qualitäten der 
Aussendinge? Offenbar nicht. Die Hauptentscheidung ist schon 
gegeben durch das von J. Müller aus den Thatsachen hergelei- 
tete Gesetz von den specifischen Sinnesenergien. Ob die Sonnen- 
strahlen uns als Farbe oder Wärme erscheinen, hängt gar nicht 
ab von ihrer eigenen inneren Beschaffenheit, sondern davon, ob sie 
Sehnervenfasern erregen oder Hautnervenfasern. Ein Druck auf 
den Augapfel, ein schwacher elektrischer Strom durch denselben, 
ein Narcoticum, im Blute verbreitet, können ebenso gut als Licht 
empfunden werden, wie die Sonnenstrahlen. Der eingreifendste 
Unterschied, den die verschiedenen Empfindungen darbieten, näm- 
lich der Unterschied zwischen Gesichts-, Gehörs-, Geschmacks-, 


www.rcin.org.pl 


53 


Geruchs- oder Tastempfindungen, dieser so tief einschneidende 
Unterschied, welcher macht, dass die Farben- und Tonempfindun- 
gen gar nicht einmal eine Beziehung der Aehnlichkeit oder Un- 
ähulichkeit mit einander haben, hängt, wie wir sehen, gar nicht 
von der Natur des äusseren Objects, sondern nur von den centra- 
len Verbindungen des getroffenen Nerven ab. Daneben erscheint 
nun die Frage, ob innerhalb des Qualitätenkreises jedes einzelnen 
Sinnes noch eine Uebereinstimmung zwischen Objectivem und 
Subjectivem zu entdecken sei, als eine untergeordnete. In welcher 
Farbe Aetherwellenzüge von uns gesehen werden, wenn sie den 
Sehnerven in Erregung versetzen, das hängt allerdings von den 
Werthen ihrer Wellenlängen ab. Das System der natürlich sicht- 
baren Farben lässt uns noch eine Reihe von Unterschieden der 
Lichtmischungen verschiedener Art erkennen. Aber die Zahl dieser 
Verschiedenheiten ist ausserordentlich reducirt, von einer unend- 
lich grossen Zahl auf drei. Da die wichtigste Fähigkeit des Auges 
in seiner feinen Raumunterscheidung besteht, und es für diesen 
Zweck so viel feiner, als das Ohr, organisirt ist, so können wir uns 
wohl daran genügen lassen, dass das Auge überhaupt noch einige, 
wenn auch verhältnissmässig wenige qualitative Unterschiede des 
Lichtes wahrnimmt. Dem Ohre, welches in letzterer Beziehung 
so ausserordentlich viel reicher ausgestattet ist, geht dafür auch 
die Raumunterscheidung fast ganz ab. Aber erstaunen müssen 
wir wohl, so lange wir nämlich auf dem Standpunkt des natür- 
lichen, seinen Sinnen unbedingt vertrauenden Menschen stehen 
bleiben, dass weder die Grenzen, innerhalb deren das Spectrum 
unser Auge affieirt, noch die Farbenunterschiede, welche in der 
Empfindung als vereinfachter Ausdruck der objectiven Unterschiede 
der Lichtarten stehen geblieben sind, irgend eine andere nachweis- 
bare Bedeutung haben, als die für das Sehen allein. Gleich aus- 
sehendes Licht kann in allen anderen bekannten physikalischen 
und chemischen Wirkungen vollkommen verschieden sein. 

Endlich finden wir, dass die reinen einfachen Elemente unse- 
rer Farbenempfindung, die Empfindungen der reinen Grundfarben 
im natürlichen unermüdeten Zustande des Auges ohne künstliche 
Vorbereitung desselben durch gar keine Art äusseren Lichts her- 
vorgerufen werden können, dass sie nur als subjective Erscheinun- 
gen überhaupt bestehen. 

Von der Uebereinstimmung zwischen der Qualität des äusse- 
ren Lichts und der der Empfindung bleibt also nur eines stehen, 
welches zunächst vielleicht dürftig genug erscheinen mag, in der 
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That aber zu einer zahllosen Menge der nützlichsten Anwendungen 
vollkommen genügt: „Gleiches Licht erregt unter gleichen 
Umständen die gleiche Farbenempfindung. Licht, wel- 
ches unter gleichen Umständen ungleiche Farbenem- 
pfindung erregt, ist ungleich“ 

Wenn zwei Verhältnisse sich in dieser Weise einander ent- 
sprechen, so ist das eine einZeichen für das andere. Dass man 
den Begriff des Zeichens und des Bildes bisher in der Lehre 
von den Wahrnehmungen nicht sorgfältig genug getrennt hat, 
scheint mir der Grund unzähliger Irrungen und falscher Theorien 
gewesen zu sein. 

In einem Bilde muss die Abbildung dem Abgebildeten gleich- 
artig sein; nur so weit sie gleichartig ist, ist sie Bild. Eine Sta- 
tue ist Bild eines Menschen, insofern sie dessen Körperform durch 
ihre eigene Körperform nachahmt. Auch wenn sie in reducirtem 
Maassstabe ausgeführt ist, wird immer Raumgrösse durch Raum- 
grösse dargestellt. 

Ein Gemälde ist Bild des Originals, theils weil es die Far- 
ben des letzteren durch ähnliche Farben, theils weil es einen 
Theil der Raumverhältnisse desselben, nämlich die der perspecti- 
vischen Projection, durch entsprechende Raumverhältnisse nach- 
ahmt. 

Die Nervenerregungen in unserem Hirn und die Vorstellun- 
gen in unserem Bewusstsein können Bilder der Vorgänge in der 
Aussenwelt sein, insofern erstere durch ihre Zeitfolge die Zeitfolge 
der letzteren nachahmen, insofern sie Gleichheit der Objecte durch 
Gleichheit der Zeichen, und daher auch gesetzliche Ordnung durch 
gesetzliche Ordnung darstellen. 

Dies genügt offenbar für die Aufgaben unseres Verstandes, der 
aus dem bunten Wechsel der Welt das Gleichbleibende herauszu- 
finden und als Begriff oder Gesetz zusammenzufassen hat. Dass 
es auch genügt für alle praktischen Zwecke, wird die dritte Ab- 
theilung unseres Berichtes lehren. 

Aber es ist nicht zu verkennen, dass nicht nur ungebildete 
Personen, die ihren Sinnen blind zu vertrauen gewöhnt sind, son- 
dern selbst Gebildete, welche wissen, dass Sinnestäuschungen vor- 
kommen, an einem so völligen Mangel einer näheren Ueberein- 
stimmung zwischen den Qualitäten der Empfindung und denen der 
Objecte Anstoss zu nehmen geneigt sind. Haben ja doch selbst 
die Physiker lange gezögert und alle möglichen Einwendungen 
gemacht und erschöpft, ehe sie die Identität der Licht- und Wärme- 
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strahlen zugaben, deren wesentliche Verschiedenheit sich in der 
Empfindung von Licht und Wärme zu offenbaren schien. Ist doch 
selbst Goethe, wie ich an einem anderen Orte zu zeigen mich be- 
müht habe, in den Widerspruch gegen Newton’s Farbenlehre 
wesentlich deshalb hineingetrieben worden, weil er sich nicht den- 
ken konnte, dass das Weiss, in der Empfindung als die reinste 
Darstellung des hellsten Lichtes erscheinend, aus dem dunkleren 
Farbigen zusammengesetzt sei. Es war jene von Newton gefun- 
dene Thatsache der erste Keim der neueren Lehre von den Sin- 
nesenergien; auch sind bei seinem Zeitgenossen John Locke die 
wesentlichen Sätze über die Bedeutung der sinnlich wahrnehm- 
baren Qualitäten vollkommen richtig hingestellt. So deutlich man 
aber auch herausfühlt, dass hier für eine grosse Anzahl von Men- 
schen der Stein des Anstosses liegt, so finde ich doch die gegneri- 
sche Meinung nirgends klar formulirt und so deutlich ausgespro- 
chen, dass sich das Irrige in derselben bestimmt greifen liesse. 
Der Grund hiervon scheint mir darin zu liegen, dass sich dahinter 
noch tiefere begriffliche Gegensätze verstecken. 

Man muss sich nur nicht verleiten lassen, die Begriffe von 
Erscheinung und Schein zu verwechseln. Die Körperfarben 
sind die Erscheinung gewisser objectiver Unterschiede in der Be- 
schaffenheit der Körper; sie sind also auch der naturwissenschaft- 
lichen Ansicht nach kein leerer Schein, wenn auch die Art, wie 
sie erscheinen, vorzugsweise von der Beschaffenheit unseres Ner- 
venapparates abhängt. Ein täuschender Schein tritt nur da 
ein, wo die normale Erscheinungsweise eines Objects mit der eines 
anderen vertauscht wird. Dies aber tritt beim Farbensehen kei- 
neswegs ein; es giebt keine andere Erscheinungsweise derselben, 
die wir der im Auge gegenüber als die normale bezeichnen könnten. 

Die Hauptschwierigkeit liegt hier im Begriffe der Eigen- 
schaft, wie mir scheint. Aller Anstoss verschwindet, sobald man 
sich klar macht, dass überhaupt jede Eigenschaft oder Quali- 
tät eines Dinges in Wirklichkeit nichts Anderes ist, als die Fähig- 
keit desselben, auf andere Dinge gewisse Wirkungen auszuüben. 
Die Wirkung geschieht entweder zwischen den gleichartigen Theil- 
chen desselben Körpers, wovon die Verschiedenheiten des Aggre- 
gatzustandes abhängen, oder wie die chemischen Reactionen von 
einem auf den anderen Körper, oder sie geschieht auf unsere 
Sinnesorgane und äussert sich dann durch Empfindungen, wie die, 
mit denen wir es hier zu thun haben. Eine solche Wirkung nen- 
nen wir Eigenschaft, wenn wir das Reagens, an dem sie sich 
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äussert, als selbstverständlich im Sinne behalten, ohne es zu nen- 
nen. So sprechen wir von der Löslichkeit einer Substanz, das ist 
ihr Verhalten gegen Wasser; wir sprechen von ihrer Schwere, das 
ist ihre Anziehung gegen die Erde; und ebenso nennen wir sie 
mit demselben Rechte blau, indem dabei als selbstverständlich 
vorausgesetzt wird, dass es sich nur darum handelt, ihre Wirkung 
auf ein normales Auge zu bezeichnen. 

Wenn aber, was wir Eigenschaft nennen, immer eine Bezie- 
hung zwischen zwei Dingen betrifft, so kann eine solche Wirkung 
natürlich nie allein von der Natur des einen Wirkenden abhängen, 
sondern sie besteht überhaupt nur in Beziehung auf und hängt ab 
von der Natur eines Zweiten, auf welches gewirkt wird. Es hat 
also gar keinen reellen Sinn, von Eigenschaften des Lichts reden 
zu wollen, die ihm an und für sich zukämen, unabhängig von allen 
anderen Objecten, und die in der Empfindung des Auges wieder 
dargestellt werden sollten. Der Begriff solcher Eigenschaften ist 
ein Widerspruch in sich, es kann solche überhaupt gar nicht ge- 
ben; und es kann deshalb auch nicht die Uebereinstimmung der 
Farbenempfindungen mit solchen Qualitäten des Lichts verlangt 
werden. 

Natürlich haben sich diese Ueberlegungen schon längst den- 
kenden Köpfen aufgedrängt; man findet sie bei Locke und Her- 
bart deutlich ausgesprochen, sie sind durchaus im Sinne von Kant. 
Sie erforderten aber früher vielleicht eine grosse Abstractionskraft, 
um verstanden und eingesehen zu werden, während sie jetzt durch 
die Thatsachen, die wir dargelegt haben, auf das Anschaulichste 
illustrirt werden. 

Nach dieser Abschweifung in die Welt des Abstracten kehren 
wir noch einmal zur bunten Pracht der Farben zurück, und unter- 
suchen sie in ihrer Eigenschaft als sinnliche Zeichen gewisser 
äusserer Qualitäten, sei es des Lichts, sei es der Körper, die es 
zurückwerfen. Die wesentliche Forderung an ein gutes Zeichen 
ist seine Constanz, dass das gleiche Object immer das gleiche Zei- 
chen mit sich führt. Nun haben wir schon gesehen, dass auch in 
dieser Beziehung die Farbenempfindungen Einiges zu wünschen 
übrig lassen. Sie sind nicht ganz gleichmässig im Felde der Netz- 
haut; aber hier hilft die ewige Bewegung unseres Blickes in der- 
selben Weise über die Klippe des Anstosses hinweg, wie sie es 
betreffs der ungleichmässigen Schärfe des Netzhautbildes thut. 
Durch diese besondere Art der Beobachtung gleichen wir auch 
diesen Fehler des Organs aus. 
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Dann haben wir gesehen, dass durch Ermüdung des Auges die 
Intensität der Erregung schnell sehr bedeutende Abänderungen 
erleiden kann. Auch hier hilft die fortdauernde Bewegung des 
Blicks dazu, dass die Ermüdung der Regel nach über das ganze 
Feld der Netzhaut die gleiche ist, und dass sich abgegrenzte Nach- 
bilder selten bilden können; höchstens eiumal von sehr hellen Ob- 
jecten, wie die Sonnenscheibe oder sehr helle Flammen sind. 


Bei gleichmässiger Ermüdung der ganzen Netzhaut bleibt aber 
wenigstens das gegenseitige Verhältniss der Helligkeit und Farbe 
der verschiedenen vor uns befindlichen Gegenstände nahezu un- 
verändert, und die Ermüdung wirkt nur so, als würde allmälig 
die Beleuchtung schwächer. 


Dies führt uns nun auf die Unterschiede unserer Gesichtsbil- 
der, die von der verschiedenen Beleuchtung der vor uns liegenden 
Objecte abhängen. 


Hier treffen wir wieder auf lehrreiche Thatsachen. Wir er- 
blicken die Objecte der Aussenwelt unter Beleuchtung der ver- 
schiedeusten Helligkeit, vom grellsten Sonnenschein bis zum Mond- 
schein abgestuft, — jener ist 150,000 Mal heller als Vollmond- 
schein. Auch die Farbe der Beleuchtung kann sich merklich än- 
dern, sei es, dass wir künstliche Beleuchtung anwenden durch 
Flammen, die immer mehr oder weniger rothgelbes Licht geben, 
sei es, dass wir uns unter dem grünlichen Schatten eines Laub- 
dachs oder in einem Zimmer mit stark gefärbten Tapeten und 
Fenstervorhängen befinden. Mit der Helligkeit und Farbe der Be- 
leuchtung ändert sich natürlich auch Helligkeit und Farbe der 
Lichtmenge, welche die beleuchteten Körper in unser Auge sen- 
den. Alle Verschiedenheit der Körperfarbe beruht nämlich darauf, 
dass die verschiedenen Körper verschieden grosse Antheile der 
verschiedenen einfachen Strahlungen der Sonne theils zurückwer- 
fen, theils verschlucken. Zinnober wirft die Strahlen grosser Wel- 
lenlänge zurück, ohne sie merklich zu schwächen, von allen übri- 
gen Strahlen dagegen sehr wenig. Daher erscheint er in der Farbe 
jener Strahlen, die er allein zurückwirft und in das Auge sendet, 
roth. Beleuchten wir ihn mit andersfarbigem Licht, welches kein 
Roth enthält, so erscheint er fast schwarz. 

Somit ergiebt sich leicht, und wird ja auch durch die tägliche 
Frfahrung in hundertfältigen Variationen bestätigt, dass sich die 
scheinbare Farbe und Helligkeit der beleuchteten Körper mit der 
Farbe und Helligkeit der Beleuchtung ändert. Es ist dies ein 
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Hauptgegenstand des Studiums für die Maler; viele ihrer schön- 
sten Effecte beruhen darauf. 

Was uns aber beim Sehen hauptsächlich interessirt, ist die 
uns umgebenden Körper zu erkennen und wiederzuerkennen; nur 
selten, höchstens aus ästhetischen oder physikalischen Rücksich- 
ten, wenden wir wohl auch einmal unsere Aufmerksamkeit der Be- 
leuchtung zu. Was aber in der Farbe eines Körpers constant ist, 
das ist nicht die Helligkeit und Farbe des von ihm in unser Auge 
gesendeten Lichts, sondern das Verhältniss zwischen den Intensi- 
täten der verschiedenfarbigen einfachen Bestandtheile dieses Lichts 
und den Intensitäten der entsprechenden Bestandtheile der Be- 
leuchtung. Nur dieses Verhältniss ist der Ausdruck einer constan- 
ten Eigenschaft des Körpers. 

Wenn man sich diestheoretisch überlegt, könnte die Aufgabe, 
die Farbe eines Körpers bei wechselnder Beleuchtung zu beur- 
theilen, als eine verzweifelt schwierige erscheinen. Sehen wir uns 
dagegen in der Praxis um, so finden wir bald, dass wir die Kör- 
perfarben mit der grössten Sicherheit und ohne uns nur zu be- 
sinnen unter den allerverschiedensten Umständen richtig zu beur- 
theilen wissen. Weisses Papier im Vollmondschein ist dunkler 
als schwarzer Sammt im Tageslicht; doch zögern wir nie, das Pa- 
pier als weiss, den Sammt als schwarz anzuerkennen. Ja, es ist 
uns viel schwerer, zu erkennen, dass ein grauer, hell von der Sonne 
beschienener Körper Licht von genau derselben Farbe und viel- 
leicht auch von derselben Helligkeit zurückwirft, wie ein beschat- 
teter weisser, als zu erkennen, dass die Körperfarbe eines beschat- 
teten weissen Papiers dieselbe ist, wie die eines daneben liegenden 
sonnenbeleuchteten derselben Art. Grau erscheint uns durchaus 
specifisch verschieden vom Weiss; als Körperfarbe ist es dies auch, 
denn ein Körper, der nur das halbe Licht zurückwirft, muss eine 
andere Oberflächenbeschaffenheit haben, als einer, der das ganze 
zurückwirft. Und doch kann der Netzhauteindruck von beleuch- 
tetem Grau absolut identisch sein mit dem von beschattetem Weiss. 
Jeder Maler stellt beschattetes Weiss mit grauer Farbe dar; hat 
er es recht naturgetreu nachgeahmt, so erscheint der dargestellte 
Gegenstand dessen ungeachtet rein weiss. Will man sich von der 
Gleichheit der Lichtfarbe des Grau und Weiss sinnlich überzeu- 
gen, so kann man das nur, indem man etwa durch eine Brennlinse 
starkes Licht auf eine graue Kreisscheibe concentrirt, so dass die 
Grenzen der stärkeren Beleuchtung genau mit denen des grauen 
Kreises zusammenfallen, und sich das Vorhandensein einer künst- 
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lichen Beleuchtung im unmittelbaren sinnlichen Eindruck nirgend 
verräth, Dann sieht das Grau wirklich weiss aus. 

Wir dürfen annehmen — diese Annahme wird durch gewisse 
Contrasterscheinungen gerechtfertigt —, dass die Beleuchtung des 
hellsten vorhandenen Weiss uns den Maassstab abgiebt für die 
Beurtheilung der daneben stehenden dunkleren Körper, da unter 
gewöhnlichen Verhältnissen bei geschwächter Beleuchtung oder 
vermehrter Ermüdung der Netzhaut die Lichtstärke aller Körper- 
farben in gleichem Maasse abzunehmen pflegt. 

Dies letztere gilt bei den extremsten Graden der Beleuchtung 
zwar immer noch für die Intensität des objectiven Lichts, aber 
nicht mehr für die Empfindung. Bei sehr greller Beleuchtung, 
die sich dem Blendenden nähert, verwischen sich die Helligkeits- 
unterschiede der helleren Flächen für die Empfindung mehr und 
mehr; bei sehr schwachem Lichte werden dafür die Helligkeitsun- 
terschiede der dunkelsten Objecte ununterscheidbar. So nähern 
sich im Sonnenschein die Körperfarben mittlerer Helligkeit mehr 
den hellsten, im Mondenschein mehr den dunkelsten. Diesen Un- 
terschied benutzen die Maler, um in ihren Gemälden, die ja alle 
der Regel nach bei gleich hellem Tageslicht betrachtet werden, 
und auch nicht entfernt so grosse Unterschiede der mittleren Hel- 
ligkeit zulassen, wie der zwischen Sonnenschein und Mondschein 
ist, doch Beides darzustellen. Um Sonnenschein auszudrücken, 
machen sie auch die mittelhellen Gegenstände fast ganz hell, bei 
Mondschein machen sie auch diese fast ganz dunkel. Dazu kommt 
dann noch ein anderer Unterschied, der auch in der Empfindungs- 
weise beruht. Bei gleichmässiger Vermehrung der Lichtstärke 
verschiedener Farben wächst nämlich der Eindruck des Roth und 
Gelb stärker als der des Blau. Wenn man ein rothes und blaues 
Papier aussucht, die bei mittlerem Tageslichte etwa gleich hell er- 
scheinen, so erscheint in grellem Sonnenlicht das rothe viel heller, 
im Mondschein oder Sternenschein das blaue. Spectralfarben zei- 
gen dieselbe Erscheinung. Auch dies benutzen die Maler, indem 
sie den Sonnenlandschaften überwiegend gelben Ton, dem Mond- 
schein überwiegend blauen geben. 

In diesem Verfahren tritt besonders deutlich hervor, wie unab- 
bängig wir uns in unserem Urtheil über die Körperfarben von der 
absoluten Beleuchtungsstärke gemacht haben. Ebenso befreien 
wir uns fast vollständig von dem Einflusse, den die Farbe der 
herrschenden Beleuchtung hat. Wir wissen freilich einigermaassen, 
dass Kerzenlicht rothgelb ist, verglichen mit Tageslicht; wie sehr 
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sich aber seine Farbe von der des Sonnenlichts unterscheidet, das 
erfahren wir doch anschaulich erst, wenn wir beide Beleuchtungen 
in gleicher Intensität dicht neben einander bringen, zum Beispiel 
bei dem Versuche mit den farbigen Schatten. Lassen wir in 
ein dunkles Zimmer durch eine enge Oeffnung Licht eines grauen 
Wolkenhimmels, das ist also geschwächtes weisses Tageslicht (oder 
auch Mondlicht), von einer Seite auf ein horizontales weisses Pa- 
pier fallen, von der anderen Seite her Kerzenlicht, und setzen wir 
einen Stab senkrecht auf das Papier, so wirft er zwei Schatten, 
einen, den das Tageslicht nicht beleuchtet, wohl aber das Kerzen- 
licht; dieser ist rothgelb, und sieht auch soaus. Den zweiten Schat- 
ten beleuchtet das Tageslicht, aber nicht das Kerzenlicht; dieser 
ist weiss, und erscheint blau durch Contrast. Dieses Blau und jenes 
Rothgelb der beiden Schatten sind die beiden Farben, die wir weiss 
nennen, das eine bei Tagesbeleuchtung, das andere bei Kerzenbe- 
leuchtung. Neben einander gestellt erscheinen sie als zwei sehr 
verschiedene, ziemlich gesättigte Farben. Und doch stehen wir kei- 
nen Augenblick an bei Kerzenbeleuchtung weisses Papier als weiss 
anzuerkennen, und von goldgelbem zu unterscheiden. 

Am merkwürdigsten in dieser Reihe von Erscheinungen ist es, 
dass wir die Farbe einer durchscheinenden farbigen Decke von 
der der dahinter liegenden Objecte trennen, wie es bei einer gan- 
zen Reihe interessanter Contrastphänomene geschieht. Ja wenn 
wir durch einen grünen Schleier blicken, kann es so weit kommen, 
dass uns weisse Gegenstände, deren Licht doch mit dem grünen 
des Schleiers gemischt, also jedenfalls grünlich ist, im Gegentheil 
röthlich erscheinen, indem sich das röthliche Nachbild des Grün 
an ihnen zeigt. So vollständig trennen wir das Licht, welches der 
Decke angehört, von den durch die Decke geschenen Gegenstän- 
den *), 

Man bezeichnet die Veränderungen der Farbe in den beiden 
letzten Versuchen als Contrasterscheinungen; meistens sind 
dies Täuschungen über die Körperfarbe von Objecten, welche auf 
undeutlich ausgeprägten Nachbildern beruhen; dies giebt den so- 
genannten successiven Contrast, der beim Wandern des Blicks 
über farbige Objecte eintritt. Zum Theil beruhen die Contrast- 
erscheinungen aber auch darauf, dass uns unsere Gewohnheit, die 
Körperfarbe nach den relativen Verhältnissen der Helligkeit und 


*) Eine ganze Reihe entsprechender Versuche finden sich beschrieben in 
meinem Handbuch der Physiologischen Optik S. 398 bis 400; 401 bis 411. 
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Farbe der verschiedenen gleichzeitig gesehenen Dinge zu beur- 
theilen, in die Irre führen kann, wenn die Verhältnisse von den 
gewöhnlichen abweichen, wenn zum Beispiel zwei Beleuchtungen 
oder farbige durchsichtige Decken da sind, oder da zu sein schei- 
nen, wo sie nicht sind; diese letzteren Fälle sind die des simul- 
tanen Contrastes. Bei dem Versuche mit den farbigen Schatten 
zum Beispiel giebt uns der doppelt beleuchtete Grund, welcher das 
hellste unter den gleichzeitig gesehenen Objecten ist, einen fal- 
schen Maassstab für das Weiss. Mit ihm verglichen erscheint uns 
das wirkliche, aber weniger helle Weiss des einen Schattens blau. 
Ausserdem tritt bei diesen Contrasten noch der Umstand mitwir- 
kend auf, dass deutlich wahrnehmbare Unterschiede in der Em- 
pfindung uns grösser erscheinen, als undeutlich wahrnehmbare. 
Deutlich wahrnehmbar sind aber die vor Augen liegenden Farben- 
unterschiede gegen die in der Erinnerung liegenden, sind ferner 
die dieht benachbarter Stellen des Gesichtsfeldes gegen die ent- 
fernterer u. s. w. Alles dies hat seinen Einfluss. Es kommen hier 
ziemlich viele verschiedenartige Umstände in Betracht, deren Ver- 
folgung in den einzelnen Fällen sehr interessantes Licht wirft auf 
die Motive, nach denen wir die Körperfarben beurtheilen, em Ca- 
pitel, was wir freilich hier nicht weiter ausführen können. Es ist 
dasselbe übrigens für die Theorie der Malerei von ebenso grossem 
Interesse wie für die Physiologie, da die Maler vielfältig eine ge- 
steigerte Nachahmung der natürlichen Contrasterscheinungen an- 
wenden, um grössere Lichtunterschiede und Farbensättigung dem 
Zuschauer vorzuspiegeln, als sie in der That mit ihren Farben her- 
vorbringen können. 

Hiermit beenden wir die Lehre von den Gesichtsempfindun- 
gen. Es hat uns dieser Abschnitt unserer Untersuchung also er- 
geben, dass die Qualitäten der Gesichtsempfindungen nichts als 
Zeichen für gewisse qualitative Unterschiede theils des Lichts, theils 
der beleuchteten Körper sind, ohneaber eine genau entsprechende 
objective Bedeutung zu haben; dass sie sogar das einzige wesent- 
liche Erforderniss eines Zeichensystems, nämlich die Constanz, 
nur mit sehr wesentlichen Einschränkungen und Mängeln besitzen, 
daher wir oben ihnen nur soviel nachrühmen konnten, dass sie 
unter übrigens gleichen Umständen in gleicher Weise für 
die gleichen Objecte auftreten. Trotz alledem finden wir schliess- 
lich nun doch, dass wir mittels dieses ziemlich inconstanten 
Zeichensystems den wesentlichen Theil der uns gestellten Auf- 
gabe, nämlich die gleichen Körperfarben in constanter Weise 
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überall wiederzuerkennen, gut, und in Anbetracht der entge- 
genstehenden Schwierigkeiten sogar auffallend gut zu lösen im 
Stande sind. Aus diesem schwankenden System von Hellig- 
keiten und Farben, schwankend nach der Beleuchtung, schwankend 
nach der veränderlichen Ermüdung des Organs, schwankend nach 
der getroffenen Netzhautstelle, wissen wir das eine, was fest ist, 
die Körperfarbe, die einer unveränderlich bleibenden Qualität der 
Körperoberfläche entspricht, herauszulösen, nicht durch langes Be- 
sinnen, sondern mit augenblicklicher unwillkürlicher Evidenz. 

Was wir in dem optischen Apparat und im Netzhautbilde an 
Ungenauigkeiten und Unvollkommenheiten gefunden haben, er- 
scheint als durchaus unerheblich neben den Incongruenzen, denen 
wir hier im Gebiete der Empfindungen begegnen. Fast könnte 
man glauben, die Natur habe sich hier absichtlich in den kühnsten 
Widersprüchen gefallen, sie habe mit Entschiedenheit jeden Traunı 
von einer prästabilirten Harmonie der äusseren und inneren Welt 
zerstören wollen. 

Und wie sieht es mit der Lösung unserer Aufgabe aus, das 
Sehen zu erklären. Mancher könnte glauben, wir seien ihr ferner, 
als je zuvor; das Räthsel sei nur noch verwickelter, die Hoffnung 
es zu entziffern noch geringer geworden. Vielleicht fühlt er sich 
geneigt auf die Wissenschaft zu schmähen, die in unfruchtbarer 
Kritik die schöne Sinnenwelt nur zu zerschlagen wisse, um die 
Stücke ins Nichts hinüber zu tragen; und er beschliesst sich auf 
den gesunden Menschenverstand zu steifen und seinen Sinnen mehr 
zu glauben, als dem Physiologen. 

Uns fehlt aber noch ein Theil der Untersuchung, der die Raum- 
anschauungen zu behandeln hat., Sehen wir zu, ob sich da nicht 
am Ende noch das natürliche Vertrauen auf die Richtigkeit des- 
gen, was die Sinne uns lehren, auch vor der Wissenschaft recht- 
fertigen wird. 
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Die Gesichtswahrnehmungen. 


Die Farben, mit deren Bedeutung wir uns im vorigen Ab- 
schnitte beschäftigt haben, sind ein Schmuck, den wir ungern ent- 
behren würden; sie sind auch ein Mittel, um die Unterscheidung 
und die Wiedererkennung der Gesichtsobjecte zu erleichtern, in- 
dessen tritt ihre Wichtigkeit bei Weitem hinter der schnellen und 
ausgedehnten Unterscheidung der Raumverhältnisse zurück, 
deren wir durch das Auge fähig sind. Kein anderer Sinn kann 
in dieser Beziehung mit dem Auge sich vergleichen. Der Tast- 
sinn unterscheidet zwar auch Raumverhältnisse und hat vor dem 
Auge den Vorzug, dass er das Materielle, was er erreichen kann, 
zuverlässiger auffasst, weil er sogleich auch Widerstand, Masse 
und Gewicht prüft. Aber sein Bereich ist beschränkt, und die 
Unterscheidung kleiner Distanzen lange nicht so fein, wie die 
durch das Gesicht. Dennoch genügt der Tastsinn, wie die Er- 
fahrungen an Blindgebornen lehren, vollkommen, um fertige Raum- 
anschauungen zu entwickeln. Er bedarf dazu nicht des Auges. Ja 
wir werden uns noch überzeugen können, dass wir die Raum- 
anschauungen des Auges fortdauernd durch die des Tastsinns, wo 
es angeht, controliren und corrigiren und dabei die Aussagen des 
letzteren immer als die entscheidenden betrachten. Beide Sinne, 
welche im Wesentlichen an derselben Aufgabe, aber mit äusserst 
verschiedener Begabung arbeiten, ergänzen sich gegenseitig in sehr 
glücklicher Weise. Während der Tastsinn ein zuverlässiger Ge- 
währsmann, aber von eng begrenztem Gesichtskreise ist, dringt das 
Auge mit dem kühnsten Fluge der Phantasie wetteifernd in unge- 
messene Fernen vor. 
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Für die uns vorliegende Aufgabe ist diese Verbindung von 
grosser Wichtigkeit. Denn da wir es hier nur mit dem Gesichts- 
sinn zu thun baben, und der Tastsinn zur vollständigen Hervor- 
bringung der Raumanschauung genügt, so können wir zunächst 
die letztere in ihren allgemeinen Zügen als fertig gegeben voraus- 
setzen, und uns darauf beschränken zu untersuchen, wo die Ueber- 
einstimmung zwischen den Raumanschauungen des Gesichtssinns 
und des Tastsinns herrührt. Die Frage, wie es bei den gegebenen 
sinnlichen Perceptionen überhaupt zur Raumanschauung kommen 
könne, wollen wir erst am Schluss besprechen. 

Zunächst fällt es in die Augen, wenn wir die allbekannten 
Thatsachen überschauen, dass die Vertheilung der Empfindungen 
auf örtlich getrennte Nervenapparate keineswegs nothwendig die 
Vorstellung local getrennter Ursachen dieser Empfindungen her- 
vorruft. Wir können zum Beispiel Licht, Wärme, verschiedene 
Töne eines Musikinstruments, und vielleicht auch einen Geruch in 
einem Zimmer empfinden und erkennen, dass alle diese Agentien 
gleichzeitig und räumlich nicht getrennt in der Luft des Zimmers 
allgemein verbreitet vorhanden sind. Wir erhalten von einer Misch- 
farbe, die sich in unserer Netzhaut abbildet, drei verschiedene 
Elementarempfindungen, wahrscheinlich in verschiedenen Nerven, 
ohne sie zu trennen. Wir hören von einer angeschlagenen Saite, 
oder von einer menschlichen Stimme gleichzeitig verschiedene 
Töne, einen Grundton und eine Reihe harmonischer Obertöne, 
welche ebenfalls wahrscheinlich von verschiedenen Nerven em- 
pfunden werden, ohne dieselben örtlich zu trennen. Bei vielen 
Substanzen, die wir geniessen, schmecken wir verschieden mit den 
verschiedenen Stellen der Zunge und riechen gleichzeitig, während 
die Speise den Schlund passirt, deren flüchtige Bestandtheile, wäh- 
rend doch diese verschiedenen, durch verschiedene Nervenappa- 
rate pereipirten Empfindungen gewöhnlich ungetrennt in der eine 
Gesammtempfindung des Geschmackes der genossenen Substanz 
vereinigt bleiben. 

Allerdings können wir bei einiger Aufmerksamkeit die Stellen 
unseres Körpers kennen lernen, durch welche diese Empfindungen 
eindringen, aber wenn diese auch verschieden sind, so folgt daraus 
nicht, dass wir das Object, was die Empfindung hervorruft, uns 
entsprechend räumlich getrennt denken müssten. 

Im Bereiche des Sehens finden wir eine entsprechende That- 
sache, nämlich die, dass wir mit zwei Augen dasselbe Object ein- 
fach sehen, trotz der Empfindung in zwei getrennten Nervenappa- 
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raten. Es ist dies, wie sich hier zeigt, ein einzelnes Beispiel eines 
viel allgemeineren Gesetzes. 

Wenn wir also finden, dass auf der Netzhaut ein flächenhaft 
ausgebreitetes optisches Bild der Gegenstände des Gesichtsfeldes 
zu Stande kommt, und dass die verschiedenen Theile dieses Bildes 
verschiedene Nervenfasern erregen, so ist dies noch nicht ein ge- 
nügender Grund dafür, dass wir diese Empfindungen auch auf 
räumlich getrennte Theile des Gesichtsfeldes beziehen. Es muss 
offenbar noch etwas Anderes hinzukommen, um die Anschauung 
der räumlichen Trennung dieser Eindrücke hervor zu bringen. 

Dasselbe Problem gilt offenbar in gleicher Weise vom Tast- 
sinn. Wenn zwei verschiedene Stellen der Haut gleichzeitig be- 
rührt werden, so werden zwei verschiedene empfindende Nerven- 
fasern in Erregung gesetzt. Aber deren räumliche Trennung ist 
an sich, wie wir schliessen müssen, noch nicht der ausreichende 
Grund dafür, dass wir die beiden Berührungsstellen als verschie- 
dene anerkennen, und zwei verschiedene berührende Objecte vor- 
stellen. Ja beim Tastsinn kann das sogar nach Nebenumständen 
wechseln. Wenn wir mit beiden Zeigefingern den Tisch berühren, 
und unter jeder Fingerspitze ein Sandkorn fühlen, so bilden wir 
die Wahrnehmung, dass zwei Sandkörner da seien. Wenn wir 
aber die beiden Fingerspitzen aneinander gelegt und zwischen bei- 
den ein Sandkorn eingeschlossen haben, so können wir dieselben 
Berührungsempfindungen in denselben beiden Nervenfasern haben, 
wie vorher, und doch bildet sich uns unter diesen Umständen die 
Vorstellung von nur einem Sandkorn. Es hat hier offenbar die 
gleichzeitige Wahrnehmung von der Stellung der Glieder Ein- 
fluss auf das Resultat unserer Anschauung, und es ist bekannt, 
dass unter Umständen, wo wir eine falsche oder unvollkommene 
Vorstellung von der Stellung der tastenden Finger haben, zum 
Beispiel wenn zwei Finger über einander gekreuzt werden, wir 
auch zwei berührte Kügelchen zu fühlen glauben, während nur 
eines zwischen den Fingern ist. 

Was ist esnun, was noch hinzukommt zu der räumlichen Tren- 
nung der empfindenden Nerven, und in diesen Fällen die entspre- 
chende räumliche Trennung in der Anschauung hervorbringt? In 
der Beantwortung dieser Frage treffen wir auf einen noch nicht 
beendeten Streit. Die eine Partei antwortet, dem Vorgange von 
Johannes Müller folgend, dass das räumlich ausgedehnte Sin- 
nesorgan, Netzhaut oder Haut, sich selbst in dieser räumlichen 
Ausdehnung empfände, dass diese Anschauung angeboren sei, und 
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dass die von aussen her erregten Eindrücke nur an entsprechender 
Stelle in das räumlich ausgedehnte Anschauungsbild des Organes 
von sich selbst eingetragen würden. Wir wollen diese Ansicht als 
die nativistische Theorie der Raumanschauung bezeichnen. 
Sie schneidet im Wesentlichen das weitere Nachsuchen nach dem 
Ursprung der Raumanschauung ab, indem sie sie für etwas ur- 
sprünglich gegebenes, angeborenes, nicht weiter erklärbares aus- 
giebt. 

Die entgegenstehende Ansicht ist in allgemeinerer Form schon 
von den englischen Sensualisten, von Molineux, J. Locke, Ju- 
rine ausgesprochen worden. Ihre Anwendung auf die specielleren 
physiologischen Verhältnisse konnte erst in neuester Zeit begin- 
nen, nachdem namentlich das Studium der Augenbewegungen ge- 
nauer durchgeführt war. Die Erfindung des Stereoskops durch 
Wheatstone machte die Schwierigkeiten und Unzuträglichkeiten 
der nativistischen Theorie viel augenfälliger, als sie vorher waren, 
und drängte zu einer anderen Lösung, welche sich jener älteren 
wieder näher anschloss, und die wir als die empiristische Theo- 
rie vom Sehen bezeichnen wollen. Diese Theorie nimmt an, dass 
unsere Sinnesempfindungen uns überhaupt nichts weiter geben als 
Zeichen für die äusseren Dinge und Vorgänge, welche zu deuten 
wir durch Erfahrung und Uebung erst lernen müssen. Was na- 
mentlich die Wahrnehmung der örtlichen Unterschiede betrifft, so 
würde diese erst mit Hilfe von Bewegungen kennen zu lernen sein, 
im Gesichtsfelde namentlich mittels der Augenbewegungen. Einen 
Unterschied zwischen den Empfindungen verschiedener Netzhaut- 
stellen, der von der örtlichen Verschiedenheit derselben herrührt, 
muss natürlich auch die empiristische Theorie anerkennen. Wenn 
ein solcher nicht vorhanden wäre, würde es überhaupt unmöglich 
sein, örtliche Unterschiede im Gesichtsfelde zu machen. Die Em- 
pfindung von Roth, welches die rechte Seite einer Netzhaut trifft, 
muss irgendwie unterschieden sein von der Empfindung desselben 
Roth, wenn es die linke Seite derselben Netzhaut trifft, und zwar 
muss dieser Unterschied beider Empfindungen ein anderer sein, 
als wenn zwei verschiedene Abstufungen des Roth nach einander 
dieselbe Netzhautstelle treffen. Diesen übrigens vorläufig seiner 
Art nach unbekannt bleibenden Unterschied zwischen den Empfin- 
dungen, welche dieselbe Farbe in verschiedenen Netzhautstellen er- 
regt, nennen wir mit Lotze das Localzeichen der Empfindung. 
Ich halte es für verfrüht, irgend welche weiteren Hypothesen über 
die Art dieser Localzeichen aufzustellen. Nur die Existenz der- 
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selben folgt zweifellos aus der Thatsache, dass wir locale Unter- 
schiede im Gesichtsfelde unterscheiden. 

Der Unterschied zwischen den einander gegenüberstehenden 
Ansichten ist also der, dass die empiristische Theorie die Local- 
zeichen als irgend welche Zeichen betrachtet — gleichviel, welcher 
Art sie seien — und verlangt, dass die Bedeutung dieser Zeichen 
für die Erkenntniss der Aussenwelt gelernt werden könne und ge- 
lernt werde. Dabei ist es also auch nicht nöthig, irgend welche 
Art von Uebereinstimmung zwischen den Localzeichen und den 
ihnen entsprechenden äusseren Raumunterschieden vorauszusetzen. 
Die nativistische Theorie dagegen setzt voraus, dass die Local- 
zeichen nichts anderes seien als unmittelbare Anschauungen der 
Raumunterschiede als solcher, sowohl ihrer Art, als ihrer Grösse 
nach. Der Leser wird hieran erkennen, dass der durchgreifende 
Gegensatz der verschiedenen philosophischen Systeme, welche bald 
eine prästabilirte Harmonie zwischen den Gesetzen des Denkens 
und Vorstellens mit denen der äusseren Welt voraussetzen, bald 
alle Uebereinstimmung der inneren und äusseren Welt aus der 
Erfahrung herzuleiten suchen, auch in das uns vorliegende Gebiet 
eingreift. 

So lange wir uns nun auf die Betrachtung eines flächenhaften 
Feldes beschränken, dessen einzelne Theile keine oder wenigstens 
keine erkennbare Verschiedenheit ihrer Entfernung vom Auge dar- 
bieten, so lange wir also zum Beispiel nur den Himmel und die 
entfernten Theile der Landschaft betrachten, so geben beide Theo- 
rien im Wesentlichen gleich guten Aufschluss über die Wahrneh- 
mung der Raumverhältnisse eines solchen Feldes. Das flächen- 
hafte Netzhautbild entspricht dann dem flächenhaften Anschauungs- 
bilde, welches wir von den genannten Objecten gewinnen. Die In- 
congruenzen, welche zwischen beiden bestehen, sind nicht von so 
eingreifender Art, dass sie nicht noch durch verhältnissmässig ein- 
fache Erklärungen oder Annahmen mit der nativistischen Theorie 
zu vereinigen wären. 

Die erste dieser Incongruenzen zeigt sich darin, dass das Netz- 
hautbild auf den Kopf gestellt ist, das Obere nach unten, das 
Rechte nach links gekehrt; die Figur 4, Seite 15 lässt erkennen, 
wie durch die Kreuzung der Strahlen in der Pupille diese Lage 
der Bilder zu Stande kommt. Der Punkt a ist das Bild von A, 
b von B. Es ist dies ein alter Stein des Anstosses in der Theorie 
vom Sehen gewesen, zu dessen Beseitigung vielerlei Arten von Hy- 
pothesen ausgesonnen worden sind. Zuletzt sind zwei hauptsäch- 
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lich stehen geblieben; entweder der Begriff von Oben und Unten 
in den Gesichtsanschauungen wird überhaupt, wie es Johannes 
Müller that, als nur relativ, die Beziehung des Einen gegen das 
Andere betreffend, betrachtet, und es wird vorausgesetzt, dass die 
Uebereinstimmung zwischen dem Oben des Gesichtssinns und dem 
des Tastsinns durch die Erfahrung gewonnen werde, indem man 
die tastenden Hände im Gesichtsfelde erscheinen sieht. Oder, da 
ja doch die Erregungen von den Netzhäuten nach dem Gehirne 
geleitet werden müssen, um dort wahrgenommen zu werden, könnte 
man auch mit L. Fick die zweite Annahme machen, dass im Ge- 
hirn Sehnervenfasern und Tastnervenfasern passend zusammenge- 
ordnet seien, um die Uebereinstimmung von Oben und Unten, von 
Rechts und Links herzustellen; eine Annahme, der freilich bis jetzt 
jede Spur eines bekannten anatomischen Substrats abgeht. 

Die zweite Incongruenz für die nativistischen Theorien ist die, 
dass wir zwei Netzhautbilder haben, während wir doch einfach 
sehen. Dieser Schwierigkeit wurde von den Anhängern genannter 
Theorien durch die Annahme begegnet, dass beide Netzhäute, 
wenn sie erregt werden, im Gehirn nur eine Empfindung auslösen, 
und zwar so, dass die Punkte beider Netzhäute paarweise zusam- 
mengehören und je zwei zusammengehörige (identische oder 
correspondirende) Punkte nur als einer empfunden werden. 
Eine anatomische Structur, die dieser Annahme vielleicht entspre- 
chen könnte, ist in der That zu finden. Es kreuzen sich nämlich 
beide Sehnerven, ehe sie in das Gehirn eintreten, und verbinden 
sich hier mit einander. Pathologische Erfahrungen, bei Gehirn- 
krankheiten gemacht, lassen es als wahrscheinlich erscheinen, dass 
die Nervenfasern beider rechten Netzhauthälften nach der rechten 
Hirnhemisphäre, die der linken zur linken ihren Lauf nehmen, 
wobei also in der That correspondirende Fasern zusammengefasst 
werden. Wenn dies aber auch richtig ist, so ist doch jedenfalls 
anatomisch noch nicht erwiesen, dass correspondirende Fasern ver- 
schmelzen. 

Für die empiristische Theorie liegen in den beiden be- 
rührten Punkten keine Schwierigkeiten, da es sich in ihr nur darum 
handelt, dass das gegebene sinnliche Zeichen, sei es einfach, sei 
es zusanımengesetzt, erkannt werde als das Zeichen für das, was 
es bedeutet. Der ununterrichtete Mensch ist in seinen Gesichts- 
wahrnehmungen so sicher wie möglich, ohne auch nur zu wissen, 
dass es zwei Netzhäute, darauf zwei umgekehrte Netzhautbilder; 
dass es Erregungen von Sehnervenfasern giebt, und dass diese 
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nach dem Gehirn geleitet werden. Ihn kümmert also auch die 
Verkehrtheit und die Doppeltheit der Netzhautbilder nicht. Er 
kennt die Eindrücke, die dieses oder jenes, so oder so gelegene 
Ding ihm durch sein Auge macht, und danach richtet er sich. Die 
Möglichkeit aber, die räumliche Bedeutung der unseren Gesichts- 
empfindungen anhaftenden Localzeichen kennen zu lernen, ist da- 
durch gegeben, dass wir einerseits die bewegten Theile unseres 
eigenen Körpers im Gesichtsfelde haben, und also, wenn wir 
durch den Tastsinn schon wissen, was räumliche Verhältnisse 
und was Bewegung sei, lernen können, welche Aenderungen im 
Gesichtseindrucke einer Bewegung der gesehenen Hand nach hier- 
hin oder dorthin entsprechen. Andererseits, wenn wir die Augen 
vor einem mit ruhenden Objecten gefüllten Gesichtsfelde bewegen, 
und mit ihnen die Netzhaut, so verschiebt sich diese gegen das 
fast unveränderte Lage behaltende Netzhautbild. Wir erfahren 
dadurch, welchen Eindruck das gleiche Objeet auf verschiedene 
Theile der Netzhaut macht. Ein unverändertes Netzhautbild, was 
bei der Drehung des Auges sich an der Netzhaut verschiebt, ist 
wie ein Cirkel, den wir auf einer Zeichnung hin- und herbewegen, 
um dadurch zu erfahren, welche Abstände gleich, welche ungleich 
gross sind. Selbst wenn die Localzeichen der Empfindung ein be- 
liebig und ohne alle systematische Ordnung durch einander ge- 
würfeltes System von Zeichen wären (was ich aber keineswegs als 
wahrscheinlich voraussetze), würde es durch dieses Verfahren mög- 
lich sein zu ermitteln, welche benachbarten Stellen angehören, 
und welche Paare von Zeichen gleichen Distanzen in verschiedenen 
Theilen des Gesichtsfeldes entsprechen. 

Es ist mit dieser Aunahme in Uebereinstimmung, dass wie die 
darauf bezüglichen Versuche von Fechner, Volkmann und mir 
selbst gelehrt haben, auch vom vollkommen ausgebildeten Auge 
des Erwachsenen nur solche Paare von Linien und Winkeln im Ge- 
sichtsfelde genau und richtig ihrer Grösse nach verglichen wer- 
den, welche mittels der normalen Augenbewegungen unmittelbar 
nach einander auf derselben Linienstrecke oder demselben Winkel 
der Netzhaut abgebildet werden können. 

Ferner lässt sich durch einen einfachen Versuch nachweisen, 
dass die Uebereinstimmung zwischen den Wahrnehmungen des 
Tastsinns und des Gesichtssinns auch beim Erwachsenen auf einer 
fortdauernden Vergleichung beider mittels der Gesichtsbilder un- 
serer Hände beruht. Wenn man nämlich eine Brille mit prismati- 
schen Gläsern aufsetzt, deren ebene Grenzflächen nach rechts hin 
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convergiren, so erscheinen alle Gegenstände den Augen nach rechts 
hin verschoben. Sucht man einen der gesehenen Gegenstände zu 
greifen, indem man die Augen schliesst, ehe man die Hand im Ge- 
sichtsfelde erscheinen sieht, so greift man rechts daran vorbei. 
Sieht man aber bei diesem Versuche nach der Hand hin, so führt 
man sie richtig, indem man das Gesichtsbild der Hand nach dem 
Gesichtsbilde des Objectes hinführt, was man greifen will. Hat 
man ein bis zwei Minuten lang mit der Hand die Objecte betastet, 
und ist ihr mit den Augen gefolgt, so ist trotz der täuschenden 
Brille die neue Uebereinstimmung zwischen Auge und Hand her- 
gestellt, und man weiss nun die falsch gesehenen Gegenstände rich- 
tig zu greifen, auch wenn man die Augen schliesst. Ja man weiss 
sie jetzt auch mit der anderen nicht gesehenen Hand richtig zu 
greifen, woraus folgt, dass nicht die Wahrnehmung durch den 
Tastsinn den falschen Gesichtsbildern, sondern im Gegentheil die 
Gesichtswahrnehmung derjenigen des Tastsinns angepasst und 
nach letzterer berichtigt worden ist. Nimmt man dann aber, nach- 
dem man eine Weile so fortgefahren hat, die Brille ab, betrachtet 
die Gegenstände mit freien Augen, ohne die Hand zu zeigen, und 
sucht jetzt die Dinge zu greifen, indem man die Augen schliesst, 
so fährt man nun nach der entgegengesetzten Seite, als vorher, 
nämlich nach links, vorbei. Die neue Verbindung zwischen den 
Gesichts- und Tastwahrnehmungen wirkt dann noch fort, auch 
nachdem die normalen Verhältnisse wieder eingetreten sind. 

Wenn wir unter dem umkehrenden zusammengesetzten Mi- 
kroskope mit Nadeln präpariren, und selbst schon, wenn wir uns 
nach dem Rechts und Links verkehrenden Bilde eines gewöhnlichen 
Spiegels rasiren lernen, tritt ebenfalls eine neue Anpassung der Be- 
wegungen an ein abweichendes Gesichtsbild ein. 

Während die bisher erwähnten Fälle, wo das Anschauungsbild 
eines flächenhaften Gesichtsfeldes den wirklich vorhandenen Netz- 
hautbildern im Wesentlichen gleichartig und ähnlich ist, sich den 
beiden einander entgegenstehenden Theorien ziemlich gleich gut 
anpassen lassen, stellt sich die Sache ganz anders, wenn wir zur 
Betrachtung nahe vor uns befindlicher, nicht nur nach zwei, son- 
dern nach drei Dimensionen ausgedehnter Objecte übergehen. 
Hier tritt eine wesentliche und tief eingreifende Incongruenz zwi- 
schen unseren Netzhautbildern einerseits, und sowohl der wirkli- 
chen Aussenwelt, als dem richtigen Anschauungsbilde, was wir von 
ihr haben, andererseits ein. Auf diesem Gebiete ist die Entschei- 
dung zwischen den einander gegenüber stehenden Theorien zu 
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suchen, und dieses Gebiet, die Lehre von der Tiefenwahrnehmung 
des Gesichtsfeldes und vom binocularen Sehen, durch welches jene 
hauptsächlich zu Stande konımt, ist deshalb auch schon seit einer 
Reihe von Jahren der Tummelplatz vieler Untersuchungen und vie- 
ler Streitigkeiten gewesen. In der That sind es, wie das Vorber- 
gehende zeigt, fundamentale Fragen von -grosser Wichtigkeit und 
weit reichender Bedeutung für alles menschliche Wissen, die hier 
zur Entscheidung drängen, 

Jedes unserer Augen entwirft ein flächenhaftes Bild auf sei- 
ner Netzhaut. Wie man sich auch die Nervenleitungen angelegt 
denken mochte, im Gehirn konnten die beiden vereinigten Netz- 
hautbilder doch auch immer nur wieder durch ein flächenhaftes 
Bild repräsentirt werden. Aber an Stelle der zwei flächenhaften 
Netzhautbilder finden wir in unserer Anschauung ein körperliches 
Bild nach drei Dimensionen gedehnt. Auch hier ist, wie im Sy- 
steme der Farben, die Aussenwelt wieder reicher um eine Dimen- 
sion, als die Empfindung; aber dies Mal folgt die Anschauung in 
unserem Bewusstsein dem Reichthum der Aussenwelt vollkommen 
nach. Diese unsere Tiefenanschauung ist, was wohl zu bemerken 
ist, vollkommen ebenso lebendig, unmittelbar und genau, wie die 
Anschauung der flächenhaften Dimensionen des Gesichtsfeldes, 
Wenn wir einen Sprung von einem Stein zum anderen machen sol- 
len, hängen Gesundheit und Leben ebenso sehr davon ab, dass wir 
die Entfernung des Steins von uns richtig schätzen, als dass wir 
ihn nicht zu weit nach rechts oder nach links verlegen; und wir 
thun in der That das eine ebenso schnell und ebenso sicher, wie 
das andere, 

Wie kann nun Tiefenanschauung zu Stande kommen? Ler- 
nen wir zunächst die Thatsachen kennen. 

Zuerst ist zu bemerken, dass die Unterscheidung der körper- 
lichen Form der Gegenstände und ihres verschiedenen Abstandes 
von uns nicht ganz fehlt, auch wenn wir dieselben nur mit einem 
Auge und ohne uns von der Stelle zu bewegen betrachten. Die 
Hilfsmittel, die uns dabei zu Gebote stehen, sind wesentlich die- 
selben, welche der Maler anwenden kann, um den auf seiner Lein- 
wand dargestellten Gegenständen den Schein einer körperlichen 
Form und verschiedener Entfernung zu geben. Wir loben es, wenn 
in einem Gemälde die Objecte nicht flach, sondern kräftig körper- 
lich hervorspringend erscheinen. Beobachten wir nun den Land- 
schaftsmaler, so finden wir: er liebt tief stehende Sonne, welche 
ihm starke Schatten giebt, denn diese heben die Form der darge- 
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stellten Objecte kräftig hervor; er liebt eine nicht ganz klare Luft, 
leichte Trübung derselben macht die Ferne stark zurücktreten. 
Er liebt Staffage von Menschen und Vieh; denn an den Gegen- 
ständen von bekannter Grösse orientiren wir uns leicht über dic 
wahre Grösse der dargestellten Objecte und über ihre scheinbare 
Entfernung. Endlich sind auch regelmässig gebildete Producte 
menschlichen Kunstfleisses, z. B. Gebäude, nützlich für die Orien- 
tirung, denn sie geben unzweideutig die Richtung der Horizontal- 
ebene zu erkennen. Am vollkommensten gelingt die Darstellung 
der Körperform mittels richtig construirter perspectivischer Zeich- 
nungen bei Gegenständen von regelmässiger und symmetrischer 
Form, wie die Zeichnungen von Gebäuden, Maschinen und Geräth- 
schaften zeigen. Bei allen solchen wissen wir, dass deren Körper- 
form in ihren Hauptzügen entweder durch rechtwinklig auf ein- 
ander stossende Ebenen oder durch kugelige und drehrunde Flä- 
chen begrenzt wird. Dies genügt, um für unser Verständniss zu 
ergänzen, was die Zeichnung unmittelbar nicht ergiebt; ja selbst 
schon die Symmetrie der beiden Seiten des menschlichen und thie- 
rischen Körpers erleichtert das Verständniss perspectivischer Ab- 
bildungen derselben. 

Dagegen an Körpern von unbekannter und ganz unregelmäs- 
siger Gestalt, Felsen, Eisblöcken u. s. w., scheitert auch die Kunst 
des besten Malers; ja selbst die von der Natur selbst vollendete, 
getreueste Darstellung solcher Gegenstände in Photographien zeigt 
oft nichts als ein unverständliches Gemenge dunkler und heller 
Flecke. Haben wir die gleichen Gegenstände dagegen in Wirk- 
lichkeit vor Augen, so genügt ein Blick, um ihre Form genau auf- 
zufassen. 

Es war zuerst einer der grossen Meister der Malerei, welcher 
genau ausgesprochen hat, worin die wirkliche Anschauung des 
wirklichen Gegenstandes jedem Gemälde nothwendig überlegen ist, 
nämlichLeonardo da Vinci, der übrigens ein fast ebenso gros- 
ser Physiker als Maler war. Er machte in seinem Trattato della 
pittura schon darauf aufmerksam, dass wir mit zwei Augen sehen, 
und dass deren beide Ansichten der Welt nicht ganz mit einander 
identisch sind. Jedes Auge nämlich sieht in seinem Netzhautbilde 
eine perspectivische Ansicht der vor ihm liegenden Gegenstände; 
aber da beide Augen etwas verschiedenen Ort im Raume haben, 
so ist der Standpunkt, von dem aus ein jedes seine perspectivische 
Aufnahme vollzieht, nicht gleich, und demnach das perspectivische 
Bild selbst etwas verschieden von dem des anderen Auges. Wenn 
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ich meinen Finger vor mich hinbalte, und abwechselnd das rechte 
und linke Auge öffne und schliesse, so deckt mir der Finger in 
dem Bilde des linken Auges eine weiter nach rechts gelegene 
Stelle der gegenüberliegenden Wand des Zimmers, als im Bilde 
des rechten Auges. Wenn ich meine ausgestreckte rechte Hand 
so halte, dass der Daumen dem Gesicht zugekehrt ist, so sehe ich 
mit dem rechten Auge mehr vom Rücken der Hand, mit dem lin- 
ken mehr von der Fläche, und ähnlich ist es, so oft wir Körper 
anblicken, deren verschiedene Theile verschiedene Entfernung von 
unseren Augen haben. Wenn ich aber eine Hand in der Lage, 
wie ich die meinige eben betrachtete, in einem Gemälde darge- 
stellt sähe, so würde das rechte, wie das linke Auge genau dieselbe 
Darstellung sehen, das eine genau ebenso viel, wie das andere, vom 
Rücken, wie von der Fläche der Hand. Also: die körperlichen 
Objecte zeigen beiden Augen verschiedene Bilder, ein Gemälde 
zeigt beiden gleiche Bilder. Darin liegt eine Verschiedenheit des 
sinnlichen Eindrucks, die auch die grösste Vollkommenheit der 
Darstellung in einem ebenen Bilde nicht beseitigen kann. 

Wie viel nun in der That das Sehen mit zwei Augen und die 
Verschiedenheit der Bilder beider Augen zur sinnlichen Anschauung 
der Tiefendimension des Gesichtsfeldes beiträgt, das hat in der 
augenscheinlichsten Weise Wheatstone’s Erfindung des Stereo- 
skops gelehrt. Dies Instrument, und die eigenthümliche Täu- 
schung, die es hervorbringt, darf ich wohl als bekannt voraus- 
setzen. Wir sehen darin die körperliche Form der auf den stereo- 
skopischen Bildern dargestellten Objecte mit der vollen sinnlichen 
Evidenz, wie wir sie an den Objecten selbst sehen würden, wenn 
wir diese vor uns hätten. Die Täuschung wird dadurch bewirkt, 
dass beiden Augen etwas verschiedene Bilder gezeigt werden, und 
zwar dem rechten Auge eines, was das Object perspectivisch dar- 
stellt, wie es von dem angenommenen Standpunkte des rechten 
Auges, und dem linken eines, wie es vom Standpunkte des linken 
Auges erscheinen würde. Sind die Bilder übrigens gut und genau 
ausgeführt, zum Beispiel durch photographische Aufnahme des Ob- 
jects von zwei verschiedenen Standpunkten aus, so erhalten wir, 
in das Stereoskop blickend, nun in der That ganz denselben Ge- 
sichtseindruck, den uns das Object selbst gewähren würde, abge- 
sehen von der Färbung. 

Um zwei stereoskopische Bilder zu einer körperlichen An- 
schauung zu combiniren, ist für Jemanden, der seine Augenbewe- 
gungen hinreichend zu beherrschen weiss, gar kein Instrument 


www.rcin.org.pl 


14 
nöthig. Man muss nur die Augen so zu richten wissen, dass beide 
gleichzeitig entsprechende Punkte beider Bilder fixiren. Beque- 
mer aber wird es mit Hilfe von Instrumenten, welche die beiden 
Bilder scheinbar an denselben Ort verlegen. 

In dem ursprünglichen Instrumente von Wheatstone, dar- 
gestellt in Fig. 9, blickte das rechte Auge des Beobachters in den 
Spiegel 5, das linke in den Spiegel a. Beide Spiegel standen 

Fig. 9, 


schräg gegen die Gesichtslinien des Beobachters und die beiden 
Bilder waren bei g und % seitlich so aufgestellt, dass beide Spiegel- 
bilder derselben scheinbar an denselben Ort hinter die beiden Spiegel 
fielen. Das rechte Auge aber sah in seinem Spiegel das ihm zugehö- 
rige Bild, das linke ebenso das andere Bild in dem anderen Spiegel. 

Bequemer, wenn auch weniger scharf in den Bildern ist das ge- 
wöhnliche Prismenstereoskop von Brewster, dargestellt in Fig. 10. 
Hier befinden sich die beiden Bilder neben einander auf einem 
Blatte, und werden in den unteren Theil des Stereoskops gelegt, 
welches einen durch eine Scheidewand S in zwei Hälften getheil- 
ten Kasten bildet. Oben sind zweischwach prismatische Gläser mit 
convexen Flächen angebracht, welche die Bilder etwas entfernter, 
etwas grösser und gleichzeitig scheinbar gegen die Mitte des Ka- 
stens hin verschoben sehen lassen. Die Figur 11, welche einen Durch- 
schnitt des oberen Theils des Instrumentes darstellt, lässt in Z 
und AR die Durchschnitte der beiden prismatischen Gläser sehen. 
So kommen für den Beschauer auch hier beide Bilder wieder 
scheinbar an denselben Ort in der Mittelebene des Kastens zu 
liegen, und jedes Auge sieht allein das ihm zugehörige Bild. 

Am augenfälligsten ist die stereoskopische Täuschung da, wo 
uns die übrigen Hilfsmittel für die Erkennung der körperlichen 
Form in Stich lassen, einmal bei geometrischen Linienfiguren, zum 
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To 
Beispiel Abbildungen von Krystallmodellen; dann auch bei Dar- 
stellungen ganz unregelmässiger Körper, namentlich wenn diesel- 
ben durchscheinend und deshalb nicht in der uns geläufigen Weise 
undurchsichtiger Körper beschattet sind. So zeigen denn zum 
Beispiel stereoskopische Photographien von Gletschereisblöcken 


Fig. 10. 


dem einzelnen Auge oft nur ein unverständliches Gewirr von dunk- 
len und hellen Flecken, während das Stereoskop das von Spalten 
durchzogene, vom Lichte durchschienene, klare Eis mit seinen 
glatten glänzenden Flächen in der sinnlichsten Lebendigkeit her- 
vortreten lässt. 

Schon manchesMal 
ist es mir so gegangen, 
dass Gebäude, Städte, 
Landschaften, die ich 
aus stereoskopischen 
Bildern kannte, wenn ich ihnen zum ersten Male wirklich gegen- 
überstand, nicht mehr den Eindruck des Neuen machten. Das ist 
mir früher niemals nach dem Anblicke aller möglichen Abbildun- 
gen und Gemälde vorgekommen, weil diese den sinnlichen Eindruck 
doch immer nur unvollständig wiedergeben können. 

Auch ist die Genauigkeit des stereoskopischen Sehens stau- 
nenswerth. Dove hat davon eine sehr sinnreiche Anwendung ge- 
macht. Wenn man nämlich zwei Stücke gedruckten Papiers, wel- 
che beide mit demselben Buchstabensatze oder derselben Kupfer- 
platte gedruckt, und daher in ihren Formen ganz gleich sind, statt 
der stereoskopischen Zeichnungen in das Stereoskop bringt, so 


Fig. 11, 
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combiniren sie sich zu dem Bilde einer vollkommen ebenen Fläche, 
entsprechend dem, was ich vorher über die Gleichheit der beider- 
seitigen Netzhautbilder eines ebenen Gemäldes gesagt habe. Keine 
menschliche Geschicklichkeit ist aber im Stande die Buchstaben 
und Zeichen einer Kupferplatte auf einer zweiten so genau zu co- 
piren, dass nicht Unterschiede zwischen den Abdrücken beider 
Platten beständen, die genügend sind, um bei stereoskopischer 
Combination beider Drucke einzelne Buchstaben und Linien vor 
den anderen hervor-, andere zurücktreten zu lassen. Es ist dies 
das leichteste Mittel falsche Geldpapiere zu erkennen. Man lege 
ein verdächtiges mit einem echten zusammen in das Stereoskop 
und untersuche, ob in dem gemeinsamen Bilde alle Züge in glei- 
cher Ebene erscheinen. 

Aber diese Thatsache ist auch für die Theorie des Sehens 
wichtig, weil sie in sehr schlagender Weise die Lebendigkeit, Sicher- 
heit und Feinheit der durch die Verschiedenheiten beider Netz- 
hautbilder bedingten Tiefenanschauungen lehrt. 

Nun kommen wir zu der Frage: Wie ist es möglich, dass zwei 
verschiedene perspectivische und flächenhafte Netzhautbilder, zwei 
Bilder von zwei Dimensionen, sich vereinigen in ein körperliches 
Anschauungsbild, ein Bild von drei Dimensionen ? 

Zunächst ist zu constatiren, dass wir die zwei flächenhaften 
Bilder, welche uns beide Augen geben, wirklich auch unterschei- 
den können. Wenn ich meinen ausgestreckten Finger vor mich 
hinhalte und nach der gegenüberliegenden Wand blicke, so deckt 
der Finger jedem Auge einen anderen Theil der Wand, wie ich 
vorher schon erwähnte, ich sehe also den Finger zwei Mal, vor 
zwei verschiedenen Stellen der Wand; und wenn ich’diese einfach 
sehe, so sehe ich ein Doppelbild des Fingers. 

Beim gewöhnlichen Sehen nun, wo wir auf die Körperform 
der gesehenen Dinge achten, bemerken wir diese Doppelbilder 
gar nicht, oder wenigstens nur in sehr auffallenden Fällen. Um 
sie zu sehen, müssen wir das Gesichtsfeld in anderer Weise be- 
trachten, nämlich so, wie ein Zeichner es thut, der es nachzeich- 
nen will. Ein solcher sucht die wirkliche Form, Grösse, Entfer- 
nung der Gegenstände, die er darstellen will, zu vergessen. Er 
sucht sie nur so zu sehen, wie sie flächenhaft im Gesichtsfelde 
erscheinen, um sie dann wieder auf der Fläche der Zeichnung 
ebenso darzustellen. Man sollte denken, das wäre die einfachere 
und ursprünglichere Art des Sehens; auch ist sie von den meisten 
Physiologen bisher als die durch unmittelbare Empfindung gege- 
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bene Anschauungsform betrachtet worden, die Körperanschauung 
dagegen als eine erlernte, secundäre Art des Sehens, als eine durch 
Erfahrung bedingte Vorstellung. Jeder Zeichner weiss dagegen, 
wie viel schwerer es ist, die scheinbare Form, unter der die Ge- 
genstände im Gesichtsfelde uns erscheinen, aufzufassen und ver- 
gleichend abzumessen, als ihre wahre körperliche Form und Grösse. 
Die Anschauung der letzteren, die der Zeichner nicht loswerden 
kann, ist es namentlich, die das Zeichnen nach der Natur am mei- 
sten erschwert, 

Wenn wir also das Gesichtsfeld in der besonderen Art mit beiden 
Augen betrachten, wie es der Zeichner thut, und unsere Aufmerk- 
samkeit auf die flächenhaften Formen richten, dann fallen uns in 
der That die Verschiedenheiten der beiden Netzhautbilder in die 
Augen; dann erscheinen diejenigen Gegenstände doppelt, welche 
näher oder ferner als der Fixationspunkt vom Auge liegen, und 
nicht zu weit seitlich von diesem entfernt sind, um noch eine deut- 
liche Unterscheidung ihrer Lage zuzulassen. Im Anfange erkennt 
man nur weit auseinander liegende Doppelbilder, bei grösserer 
Uebung in der Beobachtung derselben auch solche von geringer 
Differenz der Lage. 

Halte ich also zum Beispiel einen Finger in einiger Entfer- 
nung von meinem Antlitz und blicke nach der gegenüberstehenden 
Wand, wobei der Finger, wie schon vorher bemerkt, meinem rech- 
ten Auge andere Punkte der Wand deckt als dem linken, so sehe 
ich, wenn ich beide Augen gleichzeitig öffne, die Wand, deren einen 
Punkt ich fixire, einfach; zwei verschiedene Stellen der Wand aber 
mit dem Finger zusammenfallend und von diesem theilweise ge- 
deckt; demgemäss kann der Finger nicht anders als doppelt er- 
scheinen. 

Alle diese und ähnliche Erscheinungen, welche die Lage der 
Doppelbilder eines zweiäugig gesehenen Gegenstandes darbietet, 
lassen sich auf eine einfache Regel zurückführen, welche von Jo- 
hannes Müller formulirt worden ist. Zu jedem Punkte einer 
Netzhaut gehört auf der anderen ein correspondirender Punkt. 
Im gemeinsamen flächenhaften Gesichtsfelde beider Augen fallen 
der Regel nach Bilder correspondirender Punkte zusammen, Bil- 
der nicht correspondirender auseinander. Correspondirend sind 
(von kleinen Abweichungen abgesehen) Punkte beider Netzhäute, 
welche gleich weit nach rechts oder links, und gleich weit nach 
oben oder unten vom Fixationspunkte liegen. 

Ich habe schon oben erwähnt, dass die nativistische Theorie 
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des Sehens eine vollkommene Verschmelzung solcher Empfindungen 
voraussetzen muss und vorausgesetzt hat, welche von correspon- 
direnden oder, wie sie Johannes Müller nannte, identischen 
Punkten aus erregt werden. Diese Annahme fand ihren präg- 
nantesten Ausdruck in der anatomischen Hypothese, dass die zwei 
Nervenfasern, welche von correspondirenden Stellen beider Netz- 
häute ausgehen, sich entweder in der Kreuzungsstelle der Sehner- 
ven oder im Gehirn zu einer einzigen vereinigen sollten. Ich be- 
merke dabei, dass Johannes Müller die Möglichkeit einer solchen 
mechanischen Erklärung zwar angedeutet, aber sie doch nicht als 
definitiv angenommen hat. Er wollte sein Gesetz von den iden- 
tischen Punkten als Ausdruck der Thatsachen betrachtet wissen, 
und legte nur Gewicht darauf, dass die Localisation ihrer Empfin- 
dungen im Gesichtsfeld immer die gleiche sei. 

Nun trat aber die Schwierigkeit ein, dass die Unterscheidung 
der Doppelbilder jedesmal, wo ihre Verschmelzung in die An- 
schauung eines räumlich ausgedehnten Gegenstandes möglich ist, 
eine relativ ziemlich ungenaue ist, was in um so auffallenderen 
Contrast tritt zu der ausserordentlichen Genauigkeit, mit der wir, 
wie Dove nachgewiesen hat, das stereoskopische Relief beurthei- 
len. Und doch geschieht das letztere mittels derselben Differen- 
zen der Netzhautbilder, welche der Erscheinung der Doppelbilder 
zu Grunde liegen. Eine sehr kleine Differenz zweier stereoskopi- 
scher Bilder kann genügen, um den Eindruck eines gewölbten Re- 
liefs hervorzubringen, und müsste zwanzig bis dreissig, Mal so 
gross gemacht werden, ehe sie uns in Doppelbildern merklich wird, 
selbst wenn wir für diese die allersorgfältigste Beobachtung durch 
einen wohlgeübten Beobachter voraussetzen. 

Dazu kommen dann allerlei andere Umstände, die die Wahr- 
nehmung der Doppelbilder bald erschweren, bald erleichtern. Am 
auffallendsten geschieht das erstere durch die Anschauung des 
Reliefs. Je lebendiger sich diese aufdrängt, desto schwerer ist es 
die Doppelbilder zu sehen; daher bei wirklichen Objecten schwerer, 
als bei ihren stereoskopischen Abbildungen. Erleichtert wird dage- 
gen die Beobachtung, wenn entweder die Färbung und Helligkeit der 
Linien in beiden Zeichnungen verschieden ist, oder wenn Linien 
und Punkte in die Zeichnungen hineingesetzt werden, die in bei- 
den correspondirend liegen, und nun durch ihren Gegensatz die 
mangelnde Uebereinstimmung der benachbarten nicht genau cor- 
respondirenden Linien und Punkte herausheben. Alle diese Um- 
stände sollten billiger Weise keinen Einfluss haben, wenn die 
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gleiche Localisation der Empfindung durch irgend welche Verbin- 
dung der Nervenleitungen gesetzt wäre. 

Dazu kam ferner nach der Erfindung des Stereoskops die Schwie- 
rigkeit, die Tiefenwahrnehmungen durch die Differenz der beiden 
Netzhautbilder zu erklären. Zunächst machte Brücke auf eine 
Reihe von Thatsachen aufmerksam, welche eine Vereinigung der 
stereoskopischen Erscheinungen mit der Theorie der angeborenen 
Identität der Netzhäute möglich zu machen schienen. Beobach- 
ten wir den Gang unseres Blicks bei der Betrachtung stereoskopi- 
scher Bilder oder entsprechender Gegenstände, so bemerken wir, 
dass wir nach einander den verschiedenen Umrisslinien folgen, so 
dass wir den jedesmal fixirten Punkt einfach sehen, während an- 
dere Punkte in Doppelbildern erscheinen. Für gewöhnlich ist 
unsere Aufmerksamkeit aber auf den fixirten Punkt concentrirt 
und wir bemerken die Doppelbilder so wenig, dass sie erwachsenen 
Leuten, die man darauf aufmerksam macht, zuweilen eine ganz 
neue Erscheinung sind. Da wir nun bei der Verfolgung der Um- 
risse einer solchen Figur die Augen ungleichmässig hin- und her- 
bewegen, sie bald mehr convergiren, bald mehr divergiren lassen 
müssen, je nachdem wir anscheinend nähere oder fernere Theile 
des Umrisses durchlaufen, so körfnten diese Ungleichmässigkeiten 
der Bewegung Veranlassung dazu geben, die Vorstellung von ver- 
schiedener Entfernung der gesehenen Linien auszubilden. In der 
That ist es richtig, dass man durch solche Bewegung des Blicks 
über eine stereoskopische Linienzeichnung ein viel deutlicheres 
und genaueres Bild von dem durch sie dargestellten Relief gewinnt, 
als bei starrem Fixiren eines Punktes; die Ursache hiervon liegt 
vielleicht einfach darin, dass man bei der Bewegung des Blicks uach 
einander alle Punkte der Figur direct und daher viel schärfer sieht, 
als wenn man nur einen direct, die anderen indirect erblickt. 

Brücke’s Voraussetzung, dass die Tiefenwahrnehmung nur 
durch und bei der Bewegung des Blicks zu Stande komme, erwies 
sich aber nicht als stichhaltig den Versuchen von Dove gegen- 
über, welche zeigten, dass die eigenthümliche Täuschung durch 
stereoskopische Bilder auch zu Stande komme bei der Beleuchtung 
mit dem elektrischen Funken. Das Licht eines solchen dauert 
noch nicht den viertausendsten Theil einer Secunde. Innerhalb 
eines so kleinen Zeitraums bewegen sich schwere irdische Körper, 
selbst bei sehr bedeutenden Geschwindigkeiten, so wenig vorwärts, 
dass sie absolut stillstehend erscheinen. Daher kann während der 
Dauer des Funkens auch nicht die kleinste merkliche Augenbewe- 
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gung zu Stande kommen, und doch erhalten wir dabei den voll- 
kommenen Eindruck des stereoskopischen Reliefs. 

Dass ferner eine solche Verschmelzung der Empfindungen bei- 
der Augen, wie sie die anatomische Hypothese voraussetzt, gar 
nicht stattfindet, zeigt das Phänomen des stereoskopischen Glan- 
zes, was ebenfalls Dove entdeckt hat. Wenn nämlich in einem 
stereoskopischen Bilde eine Fläche weiss, im anderen aber schwarz 
ist, so erscheint dieselbe in dem vereinigten Bilde glänzend, selbst, 
wenn das Papier der Zeichnung ganz stumpf und ohne Glanz 
ist. Man hat oft stereoskopische Zeichnungen von Krystallmodel- 
len so ausgeführt, dass die eine weisse Linien auf schwarzem 
Grunde, die andere schwarze Linien auf weissem Grunde zeigt. 
Das Ganze sieht dann aus, als wäre das Krystallmodell aus glän- 
zendem Graphit gearbeitet. Noch schöner kommt oft auf stereo- 
skopischen Photographien durch dasselbe Mittel der Glanz des 
Wassers, der Pflanzenblätter u. s. w. zu Stande. 

Die Erklärung dieses eigenthümlichen Phänomens ist folgende: 
Eine matte Fläche, zum Beispiel die von mattem weissem Papier, 
wirft das auffallende Licht nach allen Richtungen in gleichem 
Maasse zurück, und sieht deshalb immer gleich hell aus, von wel- 
cher Seite man sie auch ansehen mag; eine solche erscheint also 
auch nothwendig immer beiden Augen gleich hell. Eine glänzende 
Fläche giebt dagegen ausser dem gleichmässig nach allen Rich- 
tungen zerstreuten Lichte auch noch Reflexe, deren Licht nur 
nach gewissen Richtungen geht. Nun kann das eine Auge von 
solchem reflectirten Lichte getroffen werden, ohne dass nothwendig 
das andere getroffen wird. Dann erscheint die reflectirende Fläche 
dem einen Auge viel heller, als dem anderen; und da dies nur bei 
glänzenden Körpern vorkommen kann, so glauben wir im stereo- 
skopischen Bilde Glanz zu sehen, wenn wir diesen Eindruck nach- 
almen. 

Käme eine Verschmelzung der Eindrücke beider Netzhaut- 
bilder vor, so müsste die Vereinigung von Weiss und Schwarz 
Grau geben. Dass Weiss und Schwarz, stereoskopisch combinirt, 
Glanz geben, also einen sinnlichen Eindruck hervorbringen, der 
durch keinerlei Art von grauen gleichgefärbten Flächen erhalten 
werden kann, zeigt, dass die Eindrücke der beiden Netzhautbilder 
nicht in der Empfindung verschmelzen. 

Dass der Eindruck des Glanzes auch nicht auf einem Wech- 
sel zwischen dem Eindruck des einen und anderen Auges, oder 
auf dem sogenannten Wettstreit der Netzhäute beruht, zeigt sich 
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wieder hei der momentanen Beleuchtung solcher Bilder durch den 
elektrischen Funken. Denn der Eindruck des Glanzes kommt 
dabei vollkommen zur Erscheinung. 

Ja es lässt sich zeigen, dass die Bilder beider Augen nicht 
nur in der Empfindung nicht verschmelzen, sondern dass die bei- 
den Empfindungen, welche wir von beiden Augen erhalten, nicht 
einmal gleich sind, vielmehr wohl unterschieden werden. Denn 
wenn die Empfindung, welche uns das rechte Auge giebt, ununter- 
scheidbar gleich wäre derjenigen, welche das linke giebt, so müsste 
es wenigstens beim Lichte des elektrischen Funken, wo keine Au- 
genbewegungen der Unterscheidung zu Hülfe kommen können, 
gleichgültig sein, ob wir das rechte Bild dem sechten, das linke 
dem linken Auge zeigen, oder umgekehrt das rechte Bild nach 
links, das linke nach rechts legen. Das ist aber keineswegs gleich- 
gültig; denn wenn wir die Vertauschung ausführen, bekommen 
wir das umgekehrte Relief des Gegenstandes; was ferner sein sollte, 
sieht näher aus, was erhaben sein sollte, sieht vertieft aus, und 
umgekehrt. Da wir nun auch bei der Beleuchtung mit dem elek- 
trischen Funken niemals das richtige Relief mit dem verkehrten 
verwechseln, so zeigt dies mit Bestimmtheit, dass der Eindruck 
vom rechten Auge dem des linken nicht ununterscheidbar gleich sei. 

Sehr eigenthümlich und interessant endlich sind die Erschei- 
nungen, wenn man beiden Augen gleichzeitig Bilder vorlegt, wel- 
che sich nicht zur Anschauung eines Gegenstandes vereinigen las- 
sen. Wenn man zum Beispiel das eine auf ein bedrucktes Blatt, 
das andere auf einen Kupferstich blicken lässt. Dann tritt näm- 
lich der sogenannte Wettstreit der Sehfelder ein. Man sieht 
dann nicht beide Bilder gleichzeitig sich deckend, sondern an ein- 
zelnen Stellen drängt sich das eine und an anderen das andere 
hervor. Sind beide Zeichnungen gleich deutlich, so wechseln ge- 
wöhnlich nach einigen Secunden die Stellen, wo nıan das eine oder 
andere sieht. Bietet aber das eine Bild an einer Stelle des Ge- 
sichtsfeldes gleichmässigen weissen oder schwarzen Grund ohne 
Unterbrechung, das andere ebendaselbst markirte Umrisse, so herr- 
schen in der Regel die letzteren dauernd vor und unterdrücken 
die Wahrnebmung des gleichmässigen Grundes. Ich muss jedoch 
den gegentheiligen Angaben früherer Beobachter entgegen hervor- 
heben, dass man diesen Wettstreit durch willkührliche Richtung 
der Aufmerksamkeit jeder Zeit beherrschen kann. Wenn man die 
Buchstaben zu lesen versucht, so bleiben dauernd die Buchstaben 
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Gegentheil der Schraffirung und den Umrissen des Kupferstichs 
zu folgen, so treten diese dauernd hervor. Ich finde ferner, dass 
man die Aufmerksamkeit unter solchen Umständen auf ein ganz 
schwach beleuchtetes Object fesseln, und ein deckendes viel helleres, 
was im Netzhautbilde des anderen Auges steht, dafür verdrängen 
kann, zum Beispiel die Faserung einer gleichmässig weissen reinen 
Papierfläche verfolgen, und starke schwarze Zeichnungen des ande- 
ren Feldes dabei verdrängen kann. Der Wettstreit entspricht also 
nicht dem Vorherrschen oder Schwanken einer Empfindung, son- 
dern der Fesselung oder dem Schwanken der Aufmerksamkeit. 
Es ist vielleicht kein Phänomen so geeignet wie dieses, um die Mo- 
tive zu studiren, welche geeignet sind, die Aufmerksamkeit zu len- 
ken. Es genügt nicht bloss die bewusste Absicht dazu, jetzt mit 
dem einen Auge zu sehen, dann mit dem anderen, sondern man 
muss sich eine möglichst deutliche sinnliche Vorstellung hervor- 
rufen von dem, was man zu sehen wünscht. Dann tritt dies auch 
in der Erscheinung hervor. Ueberlässt man aber den Vorstellungs- 
lauf sich selbst, ohne ihn durch eine bestimmte Absicht zu fesseln, 
so tritt eben unwillkührlich jenes Schwanken ein, welches man 
mit dem Namen des Wettstreites belegt. Dabei siegen dann in 
der Regel schr helle und stark gezeichnete Objecte über dunklere 
und schwach unterscheidbare im anderen Felde, entweder dauernd 
oder für längere Zeit wenigstens. 

Ja selbst, wenn man vor beide Augen verschiedenfarbige Glä- 
ser hält, und durch sie nach den gleichen Objecten des Gesichts- 
feldes sieht, tritt ein ähnlicher Wettstreit zwischen den Farben 
ein, indem fleckweise bald die eine, bald die andere hervortritt; 
erst nach einiger Zeit, wenn die Lebhaftigkeit der Farben in bei- 
den Augen durch die eintretende einseitige Ermüdung und die von 
ihr hervorgebrachten complementären Nachbilder geschwächt ist, 
beruhigt sich der Wechsel, und man sieht dann eine Art von Misch- 
farbe aus den beiden ursprünglichen Farben. 

Auf die eine oder andere Farbe ist es viel schwerer die Auf- 
merksamkeit zu fixiren, als auf verschiedene Muster, die man zum 
Wettstreit gebracht hat. Denn die Aufmerksamkeit lässt sich eben 
nur dann auf einen sinnlichen Eindruck dauernd fixiren, wenn 
man fortdauernd etwas Neues daran zu verfolgen findet. Aber 
man kann nachhelfen, wenn man von der dem Auge zugekehrten 
Seite der Glasplatten Buchstaben oder Linienmuster spiegeln lässt, 
und auf diese die Aufmerksamkeit fixirt. Diese Spiegelbilder sind 
weiss, und nicht farbig; sobald man aber auf eines derselben die 
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Aufmerksamkeit fixirt, tritt auch die entsprechende Farbe des 
Grundes in die Wahrnehmung ein. 

Ueber diese den Wettstreit der Farben betreffenden Versuche 
hat ein sonderbarer Streit zwischen den besten Beobachtern ge- 
herrscht, dessen Möglichkeit auch für die Art dieses Vorganges 
charakteristisch ist. Ein Theil der Beobachter — und unter ihnen 
finden wir die Namen von Dove, Regnault, Brücke, Ludwig, 
Panum, Hering — behaupten bei binocularer Combination zweier 
Farben deren Mischfarbe zu sehen. Andere, wie H. Meyer in Zü- 
rich, Volkmann, Meissner, Funke, erklären ebenso bestimmt, 
nie die Mischfarbe gesehen zu haben. Ich selbst muss mich durch- 
aus den letzteren anschliessen, und eine sorgfältige Prüfung der- 
jenigen Fälle, wo etwa der Anschein entstehen konnte, als sähe ich 
die Mischfarbe, hat mir immer gezeigt, dass ich Contrasterschei- 
nungen vor mir hatte. Jedes Mal, wenn ich die wirkliche Mischfarbe 
neben die binoculare Farbenmischung brachte, zeigte sich mir der 
Unterschied beider vollkommen deutlich. Andererseits kann wohl 
kein Zweifel sein, dass die erstgenannten Beobachter gesehen 
haben, was sie zu sehen angeben, und dass hier also wirklich eine 
grosse individuelle Verschiedenheit besteht. In gewissen Fällen, 
die Dove gerade als besonders geeignet empfiehlt (binoculare Ver- 
bindung complementärer Polarisationsfarben zu Weiss), konnte ich 
selbst auch nicht den geringsten Schein einer Mischung erhalten. 

Diese auffällige Verschiedenheit bei einer verhältnissmässig 
so einfachen Beobachtung scheint mir von grösstem Interesse zu 
sein, und eine merkwürdige Bestätigung für die oben besprochene 
Voraussetzung der empiristischen Theorie zu geben, dass als ört- 
lich getrennt im Allgemeinen nur solche Empfindungen angeschaut 
werden, die sich durch willkührliche Bewegungen von einander 
trennen lassen. Auch wenn wir mit einem Auge eine gemischte 
Farbe sehen, entstehen nach Th. Young’s Theorie drei verschie- 
dene Empfindungen neben einander; diese sind aber bei keiner 
Bewegung des Auges von einander zu trennen, sondern bleiben 
immer in gleicher Weise local vereinigt. Und doch haben wir ge- 
sehen, dass auch für diese ausnahmsweise eine Trennung in der 
Anschauung zu Stande kommt, sobald der Schein entsteht, dass 
ein Theil der Farbe einer durchsichtigen farbigen Decke angehört. 
Bei der Beleuchtung zweier correspondirenden Netzhautstellen mit 
verschiedenen Farben wird eine Trennung derselben beim gewöhn- 
lichen Sehen zwar nicht oft vorkommen, und wenn sie vorkommt, 
meist in die nicht beachteten Theile des Gesichtsfeldes fallen. 

6* 
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Aber eine solche Trennung in zwei sich einigermaassen unahhängig 
von einander bei den Augenbewegungen bewegende Bestandtheile 
ist doch angebahnt, und es wird von dem Grade der Aufmerksanı- 
keit abhängen, den der Beobachter dem indirect gesehenen Theile 
des Gesichtsfeldes und den vorkommenden Doppelbildern zuzu- 
wenden pflegt, ob er mehr oder weniger gut gelernt haben wird, 
die Farben, welche gleichzeitig beide Netzhäute treffen, von ein- 
ander zu trennen oder nicht zu trennen. Monoculare und bino- 
culare Farbenmischung erregen mehrere Farbenempfindungen 
gleichzeitig und mit gleicher Localisation derselben im Gesichts- 
felde. Der Unterschied in der Anschauung besteht nur darin, dass 
wir entweder diesen Complex von Empfindungen unmittelbar als 
ein zusammengehöriges Ganze auffassen, ohne es weiter in seine 
Theile zu zerlegen, oder ob wir eine gewisse Uebung gewonnen 
haben, die Theile, aus denen es besteht, zu erkennen und von ein- 
ander zu trennen, Ersteres thun wir überwiegend, aber doch nicht 
immer, bei der monocularen Farbenmischung; zu letzterem sind 
wir geneigter bei der binocularen Mischung. Da aber diese Nei- 
gung sich wesentlich stützen muss auf die durch frühere Beobaclı- 
tung erlangte Uebung der Unterscheidung, so ist zu verstehen, 
warum sie so grosse individuelle Eigenthümlichkeiten zeigt. 
Achtet man auf den Wettstreit bei der Verbindung zweier 
stereoskopischer Zeichnungen, von denen die eine mit schwarzen 
Linien auf weissem, die andere mit weissen Linien auf schwarzem 
Grunde ausgeführt ist, so zeigt sich, dass die nahe correspondirend 
liegenden weissen und schwarzen Linien immer neben einander 
sichtbar bleiben, was nur geschehen kann, indem auch gleichzeitig 
das Weiss des einen Grundes und das Schwarz des anderen stehen 
bleibt. Dadurch entsteht auf dem scheinbar graphitähnlich glän- 
zenden Grunde eine viel ruhigere Art des Eindrucks, als während 
eines Wettstreits zu Stande kommt, wie ihn ganz differente Zeich- 
nungen hervorbringen. Am schönsten sieht man dies, wenn man 
neben die schwarze Hälfte der Zeichnung noch ein bedrucktes 
weisses Blatt legt, so dass der schwarze Grund nach der einen 
Seite hin Glanz, nach der anderen Seite hin, binocular sich deckend, 
Wettstreit giebt. So lange man der Gestalt des dargestellten Ob- 
jects seine Aufmerksamkeit zuwendet, und dies mit dem Blicke 
überläuft, sind die verschiedenfarbigen Contourlinien die gemein- 
samen Führer des Fixationspunktes, "und die Fixation kann nur 
dadurch erhalten bleiben, dass man fortdauernd beiden folgt. 
Daher muss man beide mit der Aufmerksamkeit festhalten, und 
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dabei bleibt denn auch der Eindruck beider in gleichmässiger 
Weise neben einander bestehen. Es giebt kein besseres Mittel, den 
combinirten Eindruck beider Bilder dauernd festzuhalten, als das 
hier erwähnte. Man kann auch wohl sonst für kurze Zeit bei sich 
deckenden unähnlichen Zeichnungen beide theilweise combinirt 
sehen, indem man auf die Art, wie sie sich decken, unter welchen 
Winkeln ihre Linien sich schneiden u. s. w., achtet. Aber so wie 
dann die Aufmerksamkeit einer dieser Linien sich zuwendet, ver- 
schwindet das andere Feld, dem diese Linie nicht angehört. 

Wenn wir nun noch einmal auf die das zweiäugige Sehen 
betreffenden Thatsachen zurückblicken, so finden wir: 

1) Die Erregungen correspondirender Stellen beider Netz- 
häute werden nicht in einen Eindruck ununterscheidbar verschmol- 
zen, denn sonst wäre es nicht möglich, stereoskopischen Glanz zu 
sehen. Dass dieses Phänomen nicht aus dem Wettstreit zu erklä- 
ren ist, selbst wenn man diesen als einen Vorgang der Empfin- 
dung, nicht der Aufmerksamkeit ansehen wollte, dass es im Gegen- 
theil mit einer Hemmung des Wettstreits verbunden ist, ist oben 
nachgewiesen. 

2) Die Empfindungen, welche von Erregung correspondiren- 
der Netzhautstellen herrühren, sind nicht ununterscheidbar gleich; 
denn sonst würde es nicht möglich sein, bei momentaner Beleuch- 
tung das richtige Relief eines stereoskopischen Bildes von dem 
pseudoskopischen zu unterscheiden. 

3) Die Verschmelzung der beiden verschiedenen Empfindun- 
gen von correspondirenden Stellen kommt auch nicht dadurch zu 
Stande, dass eine derselben zeitweilig unterdrückt wird; denn die 
zweiäugige Tiefenwahrnehmung beruht ja nur darauf, dass beide 
verschiedene Bilder gleichzeitig zum Bewusstsein kommen. Eine 
solche Tiefenwahrnehmung ist aber möglich bei festliegendem Netz- 
hautbilde und bei momentaner Beleuchtung. 

Wir erkennen also durch diese Untersuchung, dass von beiden 
Augen her gleichzeitig zwei unterscheiabare Empfindun- 
gen unverschmolzen zum Bewusstsein kommen, und dass 
also ihre Verschmelzung zu dem einfachen Anschauungsbilde der 
körperlichen Welt nicht durch einen vorgebildeten Mechanismus 
der Empfindung, sondern durch einen Act des Bewusstseins gesche- 
hen muss. 

4) Wir finden ferner, dass die übereinstimmende Localisation 
der Gesichtseindrücke von correspondirenden Netzhautstellen im 
Gesichtsfelde zwar im Ganzen gleich oder wenigstens nahehin gleich 
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ausfällt, dass aber die Vorstellung, welche beide Eindrücke auf 
dasselbe einfache Object bezieht, jene Gleichheit erheblich stören 
kann. Wäre jene Gleichheit der Localisation durch einen unmit- 
telbaren Act der Empfindung gegeben, so würde diese Empfindung 
nicht durch eine entgegenstehende Vorstellung aufgehoben werden 
können. Etwas Anderes ist es, wenn die Gleichheit der Localisa- 
tion correspondirender Bilder auf dem Augenmaass, das heisst 
einer durch Erfahrung eingeübten Abschätzung der Distanzen, also 
einer erworbenen Kenntniss der Bedeutung der Localisationszei- 
chen beruht. Dann kämpft nur eine Erfahrung gegen die andere; 
dann ist es begreiflich, dass die Vorstellung, wonach zwei Gesichts- 
bilder demselben Objecte angehören, auf die Abschätzung ihrer 
beiderseitigen Lage mittels des Augenmaasses Einfluss gewinnt, 
und dass in Folge dessen ihre Entfernungen vom Fixationspunkte 
in der Fläche des Gesichtsfeldes als gleich angesehen werden, trotz- 
dem sie nicht genau gleich sind. 

Es folgt aber auch weiter, dass wenn die Gleichheit der Loca- 
lisation correspondirender Stellen in beiden Gesichtsfeldern nicht 
auf der Empfindung beruht, auch die ursprüngliche Vergleichung 
verschiedener Distanzen in jedem einzelnen Gesichtsfelde nicht auf 
unmittelbarer Empfindung beruhen kann. Denn wäre eine solche 
gegeben, so müsste nothwendig auch die Uebereinstimmung beider 
Felder in unmittelbarer Empfindung vollständig gegeben sein, so- 
bald nur die Identität der beiden Fixationspunkte und die Ueber- 
einstimmung von nur einem Meridian mit dem correspondirenden 
des anderen Auges festgestellt wäre. 

Der Leser sieht, wie wir durch diese Verkettung der That- 
sachen in die empiristische Theorie nothwendig hineingetrieben 
werden. Ich muss dabei erwähnen, dass in neuerer Zeit noch 
Versuche gemacht worden sind, das Zustandekommen der Tiefen- 
wahrnehmung und die Erscheinungen des binocularen Einfach- 
und Doppeltsehens durch die Annahme präformirter Mechanismen 
zu erklären, Diese Versuche, auf derenKritik ich an dieser Stelle 
nicht weiter eingehen kann, weil eine solche uns in zu verwickelte 
Specialitäten bineinführen würde, sind trotz ihrer zum Theil sehr 
künstlichen und gleichzeitig sehr unbestimmten und dehnbaren 
Voraussetzungen bisher immer noch daran gescheitert, dass die 
wirkliche Welt unendlich viel reichere Verhältnisse darbietet, als 
jene zu berücksichtigen im Stande waren. So kommt es denn, dass 
wenn dergleichen Systeme irgend einem bestimmten Falle des 
Schens angepasst sind, und von diesem eine Erklärung zu geben 
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behaupten, sie auf alle anderen nicbt passen. Dann muss die 
sehr bedenkliche Annahme aushelfen, dass in diesen anderen Fäl- 
len die Empfindung durch die ihr entgegenstehende Erfahrung 
ausgelöscht und besiegt werde Wohin sollte es aber mit unse- 
ren Wahrnehmungen kommen, wenn wir Empfindungen unter Um- 
ständen, wo sie sich auf das Object unserer Aufmerksamkeit be- 
ziehen, entgegenstehenden Vorstellungen zu lieb auslöschen könn- 
ten? Und jedenfalls ist klar, dass in einem jeden solchen Falle, 
wo die Erfahrung schliesslich entscheiden muss, die Bildung der 
richtigen Anschauung unter ihrer Hilfe sehr viel leichter von 
Statten gehen wird, wenn keine entgegenstehenden Empfindungen 
da sind, die besiegt werden müssen, als wenn das richtige Urtheil 
gegen deren Einfluss gewonnen werden muss. 

Dazu kommt nun, dass diese Hypothesen, welche man in den 
verschiedenen Formen der nativistischen Theorien nach einander 
den Erscheinungen anzupassen versucht hat, vollkommen unnöthig 
sind. Es ist bisher noch keine Thatsache bekannt, welche unver- 
einbar mit der empiristischen Theorie wäre, in der wir gar keine 
unnachweisbaren anatomischen Structuren, keine ganz unerhörten 
Arten physiologischer Thätigkeit der Nervensubstanz anzunehmen 
brauchen, in der wir nichts voraussetzen, als die durch die tägliche 
Erfahrung ihren wesentlichen Gesetzen nach wohl bekannten As- 
sociationen der Anschauungen und Vorstellungen. Es ist wahr, 
dass eine vollständige Erklärung der psychischen Thätigkeiten noch 
nicht, und wahrscheinlich auch nicht so bald in der Zukunft zu 
geben ist. Aber da diese Thätigkeiten factisch bestehen, und da 
bisher auch noch keine Form der nativistischen Theorien vermei- 
den konnte, auf ihre Wirksamkeit zurück zu greifen, wo andere 
Erklärungsversuche scheiterten, wird man auch vom Standpunkte 
des Naturforschers aus die Geheimnisse des Seelenlebens nicht als 
Mängel unserer Theorie des Sehens betrachten dürfen. 

Es ist nicht möglich, im Gebiete der Raumanschauungen 
irgendwo eine Grenze zu ziehen, um einen Theil, der der unmit- 
telbaren Empfindung angehöre, von einem anderen Theile zu tren- 
nen, der erst durch Erfahrung gewonnen sei. Wo man auch diese 
Grenze zu ziehen versucht, immer finden sich dann die Fälle, wo 
die Erfahrung sich als genauer, unmittelbarer und bestimmter 
ausweist, als die angebliche Empfindung, und letztere besiegt. Nur 
die eine Annahme führt in keine Widersprüche, die der empiri- 
stischen Theorie, welche alle Raumanschauung als auf Erfahrung 
beruhend betrachtet, und voraussetzt, dass auch die Localzeichen 
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unserer Gesichtsempfindungen ebenso wie deren Qualitäten an 
und für sich nichts als Zeichen sind, deren Bedeutung wir zu lesen 
erst lernen müssen. 

Wir lernen sie aber lesen, indem wir sie mit dem Erfolge 
unserer Bewegungen und den Veränderungen, die wir selbst durch 
diese in der Aussenwelt hervorbringen, vergleichen. Das Kind 
fängt zuerst an mit seinen Händen zu spielen; es giebt eine Zeit, 
wo es diese und seine Augen noch nicht nach einem glänzenden 
oder farbigen Gegenstande, der seine Aufmerksamkeit erregt, hin- 
zuwenden weiss. Später greift es nach Gegenständen, wendet diese 
immer wieder um und um, besieht, betastet, beleckt sie von allen 
Seiten. Die einfachsten sind ihm die liebsten; das primitivste 
Spielzeug macht immer mehr Glück, als die raffinirtesten Erfin- 
dungen moderner Industrie in diesem Fache. Wenn das Kind 
dann Wochen lang — jeden Tag eine Weile — ein solches Stück 
immer wieder betrachtet hat, und es schliesslich in allen seinen 
perspectivischen Bildern kennt, wirft es das erste weg und greift 
nach anderen Formen. So lernt es gleichzeitig die verschiedenen 
Gesichtsbilder kennen, die derselbe Gegenstand giebt, in Verbin- 
dung mit den Bewegungen, welche seine Händchen dem Object 
geben können. Die anschauliche Vorstellung von der räumlichen 
Form eines Gegenstandes, die in solcher Weise gewonnen wird, 
ist der Inbegriff von allen diesen Gesichtsbildern. Wenn wir ein 
genaues Anschauungsbild der Form von irgend welchem Objecte 
gewonnen haben, sind wir in der That im Stande uns daraus durch 
unsere Einbildungskraft herzuleiten, welchen Anblick das Object 
uns gewähren wird, wenn wir es von dieser oder jener Seite be- 
trachten, so oder so drehen. Alle diese einzelnen Anschauungs- 
bilder sind zusammenbegriffen in der Vorstellung von der körper- 
lichen Form des Objects, und können aus ihr wieder hergeleitet 
werden, zugleich mit der Vorstellung derjenigen Bewegungen, die 
wir ausführen müssen, um die einzelnen Formen des Anblicks 
wirklich zu erhalten. 

Ein sehr auffallender Beleg dafür hat sich mir oft bei der 
Betrachtung stereoskopischer Bilder geboten. Wenn man zum 
Beispiel verwickelte I,inienzeichnungen von sehr zusammengesetz- 
ten Kıystallformen betrachtet, wird es anfangs oft schwer sie zu 
vereinigen. Dann pflege ich mir zunächst in den Bildern zwei 
Punkte zu suchen, die zusammengehören, und bringe sie durch 
willkührliche Bewegung der Augen zur Deckung; aber so lange 
ich noch nicht verstanden habe, was für eine Art von Form die 
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Bilder vorstellen sollen, fahren meine Augen immer wieder aus 
einander, und die Deckung hört auf. Nun suche ich mit dem Blick 
den verschiedenen Linien der Figur zu folgen; plötzlich geht mir 
das Verständniss der Körperform auf, welche dargestellt ist, und 
von dem Augenblick ab gleiten meine beiden Gesichtslinien ohne 
die mindeste Schwierigkeit an den Umrisslinien des scheinbar vor- 
handenen Körpers hin und her, ohne jemals wieder aus einander 
zu kommen. So wie die richtige Vorstellung der Körperform auf- 
getaucht ist, ist damit auch die Regel für die bei der Betrachtung 
dieses Körpers zusammengehörigen Augenbewegungen gefunden. 
Indem wir diese Bewegungen ausführen, und die erwarteten Ge- 
sichtsbilder erhalten, übersetzen wir unsere Vorstellung gleichsam 
wieder zurück in das Gebiet der realen Welt, und erproben, ob 
die Rückübersetzung mit dem Originale zusammenstimmt, um uns 
so durch das Experiment von der Richtigkeit unserer Vorstellung 
zu überzeugen. 

Ich glaube, dass namentlich dieser letztere Punkt wohl zu be- 
rücksichtigen ist. Die Deutung unserer Sinnesempfindungen be- 
ruht auf dem Experiment und nicht auf blosser Beobachtung äus- 
seren Geschehens. Das Experiment lehrt uns, dass die Verbin- 
dung zwischen zwei Vorgängen in jedem von uns gewählten 
beliebigen Augenblicke bestehe, unter übrigens von uns be- 
liebig abgeänderten Verhältnissen. Die Zusammengehörigkeit der 
beiden Vorgänge bewährt sich dadurch unmittelbar als constant 
in der Zeit, da wir sie in jedem beliebigen Augenblicke prüfen kön- 
nen. Blosse Beobachtung gewährt uns kaum je dieselbe Sicherheit 
der Kenntniss, trotz noch so häufiger Wiederholung unter vielfach 
veränderten Umständen. Denn sie lehrt uns wohl, dass die Vor- 
gänge, um deren Zusammengehörigkeit es sich handelt, oft oder 
bisher immer zusammen eingetreten sind, nicht aber, dass sie zu 
jeder beliebigen von uns gewählten Zeit eintreten. Selbst wenn 
wir die Beispiele methodisch vollendeter wissenschaftlicher Beob- 
achtung überblicken, wie sie die Astronomie, Meteorologie, Geolo- 
gie darbietet, so finden wir, dass wir nur dann uns über die Ur- 
sachen der betreffenden Erscheinungen sicher fühlen, wenn diesel- 
ben Kräfte auch in unseren Laboratorien durch das Experiment 
nachgewiesen werden können. Wir haben durch die nicht expe- 
rimentellen Wissenschaften noch keine einzige neue Kraft kennen 
gelernt. Ich glaube, dass diese Thatsache nicht ohne Bedeutung 
ist, 

Es ist klar, dass wir durch die in der beschriebenen Weise 
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gesammelten Erfahrungen über die Bedeutung der sinnlichen Zei- 
chen alles das lernen können, was sich nachher an der Erfahrung 
wieder prüfen lässt, also den ganzen wahrhaft reellen Inhalt 
unserer Anschauungen. Es war hierbei bisher vorausgesetzt, dass 
wir durch den Tastsinn schon eine Anschauung von Raum und 
Bewegung gewonnen hätten. Zunächst erfahren wir natürlich un- 
mittelbar nur, dass wir durch die Willensimpulse Veränderungen 
hervorbringen, die wir durch den Tastsinn und Gesichtssinn wahr- 
nehmen. Die meisten dieser Aenderungen, die wir willkührlich 
hervorbringen, sind nur Raumänderungen, d. h. Bewegungen; es 
können freilich auch andere, Aenderungen an den Dingen selbst, 
dadurch bewirkt werden. Können wir nun die Bewegungen unse- 
rer Hände und Augen als Raumänderungen erkennen, ohne dies 
vorher zu wissen, und von anderen Aenderungen, welche die Eigen- 
schaften der Dinge betreffen, unterscheiden? Ich glaube, ja! Es 
ist ein wesentlich unterscheidender Charakter der Raumbeziehun- 
gen, dass sie veränderliche Beziehungen zwischen den Substanzen 
sind, die nicht von deren Qualität und Masse abhängen, während 
alle anderen reellen Beziehungen zwischen den Dingen von deren 
Eigenschaften abhängen. Bei den Gesichtswahrnehmungen bewährt 
sich dies nun unmittelbar und am leichtesten. Eine Augenbewe- 
gung, die eine Verschiebung des Netzhautbildes auf der Netzhaut 
hervorbringt, bringt bei gleicher Wiederholung dieselbe Reihe von 
Veränderungen hervor, welches auch der Inhalt des Gesichtsfeldes 
sein mag; sie bewirkt, dass die Eindrücke, welche bisher die Lo- 
calzeichen œ, ai, 44. a, hatten, die neuen Localzeichen bo, Di, bz, bs 
bekommen; und dies kann stets in gleicher Weise geschehen, wel- 
ches auch die Qualitäten dieser Eindrücke sein mögen. Dadurch 
sind diese Veränderungen charakterisirt als von der eigenthüm- 
lichen Art, welche wir eben Raumveränderungen nennen. Der em- 
pirischen Aufgabe ist hiermit Genüge geleistet, und wir brauchen 
uns auf die Discussion der Frage, wieviel a priori, wieviel a poste- 
riori von der allgemeinen Anschauung des Raums gegeben sei, hier 
nicht weiter einzulassen. 

Ein Anstoss für die empirische Theorie könnte darin gefunden 
werden, dass Sinnestäuschungen möglich sind. Denn wenn wir 
die Deutung unserer Empfindungen aus der Erfahrung gelernt 
haben, müsste sie auch immer mit der Erfahrung übereinstimmen. 
Die Erklärung für die Möglichkeit der Sinnestäuschungen liegt 
darin, dass wir die Vorstellungen von den äusseren Dingen, welche 
bei normaler Beobachtungsweise richtig sein würden, uns auch dann 
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bilden, wenn ungewöhnliche Umstände die Netzhautbilder ge- 
ändert haben. Was ich hier die normale Beobachtungsweise nenne, 
erstreckt sich nicht nur darauf, dass die Lichtstrahlen geradlinig 
von dem leuchtenden Punkte bis an unsere Hornhaut gelangen 
müssen, sondern schliesst auch ein, dass wir unsere Augen so ge- 
brauchen, wie sie gebraucht werden müssen, um die deutlichsten 
und am besten unterscheidbaren Bilder zu erhalten. Dazu gehört, 
dass wir die einzelnen Punkte der Umrisslinien des betrachteten 
Objects nach einander auf den Centren beider Netzhäute abbilden, 
und dabei diejenige Art der Augenbewegungen ausführen, welche die 
sicherste Vergleichung der verschiedenen Augenstellungen zulässt. 
Jede Abweichung von einer dieser Bedingungen bringt Täuschun- 
gen hervor. Am längsten bekannt sind unter diesen diejenigen, 
welche eintreten, wenn die Lichtstrahlen vor ihrem Eintritt in das 
Auge eine Brechung oder Spiegelung erleiden. Aber auch man- 
gelhafte Accommodation, während man durch eine oder zwei feine 
Öeffnungen sieht, unpassende Convergenz bei einäugigem Sehen, 
Verschiebung des Augapfels durch Druck mit dem Finger oder 
Muskellähmung können Irrthümer über die Lage der gesehenen 
Objecte verursachen. Ferner können Täuschungen dadurch ein- 
treten, dass gewisse Elemente der Empfindung nicht sehr genau 
unterschieden werden, dazu gehört namentlich der Grad der Con- 
vergenz der Augen, dessen Beurtheilung wegen der leicht eintre- 
tenden Ermüdung der dazu wirkenden Muskeln unsicher ist. Die 
einfache Regel für alle diese Täuschungen ist immer die: wir glau- 
ben stets solche Objecte vor uns zu sehen, wie sievorhan- 
den sein müssten, um bei normaler Beobachtungsweise 
dieselben Netzhautbilder hervorzubringen. + Sind diese 
Bilder aber von der Art, dass sie bei keiner normalen Beobach- 
tungsweise entstehen könnten, so urtheilen wir nach der nächst- 
liegenden Aehnlichkeit mit einer solchen, wobei wir die unsicher 
wahrgenommenen Elemente der Empfindung leichter vernachlässi- 
gen, als die sicher wahrgenommenen. Sind mehrere Deutungen 
gleich naheliegend, so schwanken wir zwischen diesen meist un- 
willkührlich hin und her. Aber auch dieses Schwanken kann man 
beherrschen, wenn man absichtlich sich die Vorstellung des ge- 
wünschten Bildes möglichst anschaulich vor dem inneren Sinne 
hervorzurufen strebt. 

Es sind dies offenbar Vorgänge, die man als falsche Induc- 
tionsschlüsse bezeichnen könnte. Freilich sind es aber Schlüsse, 
bei denen man nicht in bewusster Weise die früheren Beobachtun- 
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gen ähnlicher Art sich aufzählt und zusammen auf ihre Berechti- 
gung, den Schluss zu begründen, prüft, Ich habe sie deshalb schon 
früher als unbewusste Schlüsse bezeichnet, und diese Bezeich- 
nungsweise, die auch von anderen Vertheidigern der empiristischen 
Theorie angenommen worden ist, hat viel Widerspruch und Anstoss 
erregt, weil nach der gewöhnlich gegebenen psychologischen Dar- 
stellungsweise ein Schluss gleichsam der Gipfelpunkt in der Thä- 
tigkeit unseres bewussten Geisteslebens ist. Dagegen sind nun in 
der That die Schlüsse, welche in unseren Sinneswahrnehmungen 
eine so grosse Rolle spielen, niemals in der gewöhnlichen Form 
eines logisch analysirten Schlusses auszusprechen, und man muss 
von den gewöhnlich betretenen Pfaden der psychologischen Ana- 
lyse etwas seitab gehen, um sich zu überzeugen, dass man es hier- 
bei wirklich mit derselben Art von geistiger Thätigkeit zu thun 
hat, die in den gewöhnlich so genannten Schlüssen wirksam ist. 

Der Unterschied zwischen den Schlüssen der Logiker und den 
Inductionsschlüssen, deren Resultat in den durch die Sinnesempfin- 
dungen gewonnenen Anschauungen der Aussenwelt zu Tage kommt, 
scheint mir in der That nur ein äusserlicher zu sein, und haupt- 
sächlich darin zu bestehen, dass jene ersteren des Ausdrucks in 
Worten fähig sind, letztere nicht, weil bei ihnen statt der Worte 
nur die Empfindungen und die Erinnerungsbilder der Empfindun- 
gen eintreten. Eben darin, dass die letzteren sich nicht in Wor- 
ten beschreiben lassen, liegt aber auch die grosse Schwierigkeit, 
von diesem ganzen Gebiete von Geistesoperationen überhaupt nur 
zu reden. 

Neben dem Wissen, welches mit Begriffen arbeitet, und des- 
halb des Ausdrucks in Worten fähig ist, besteht noch ein anderes 
Gebiet der Vorstellungsfähigkeit, welches nur sinnliche Eindrücke 
combinirt, die des unmittelbaren Ausdrucks durch Worte nicht 
fähig sind. Wir nennen es im Deutschen das Kennen. Wir ken- 
nen einen Menschen, einen Weg, eine Speise, eine riechende Sub- 
stanz, das heisst wir haben diese Objecte gesehen, geschmeckt oder 
gerochen, halten diesen sinnlichen Eindruck im Gedächtniss fest 
und werden ihn wieder erkennen, wenn er sich wiederholt, olıne 
dass wir im Stande wären uns oder anderen eine Beschreibung 
davon in Worten zu geben. Dessen ungeachtet ist es klar, dass 
dieses Kennen den allerhöchsten Grad von Bestimmtheit und Sicher- 
heit haben kann, und in dieser Beziehung hinter keinem in Wor- 
ten ausdrückbaren Wissen zurücksteht. Aber es ist nicht direct 
mittheilbar, wenn nicht die betreffenden Objecte zur Stelle ge- 
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schafft, oder deren Eindruck anderweitig nachgeahmt werden kann, 
wie zum Beispiel für einen Menschen durch sein Portrait. 

Eine wichtige Seite des Kennens ist es, die Muskelinnervationen 
zu kennen, die wir anwenden müssen, umirgend einen Erfolg durch 
Bewegung unserer Körpertheile zu erreichen. Wir wissen alle, 
dass wir als Kinder das Gehen lernen müssen; dass wir später ler- 
nen auf Stelzen oder Schlittschuhen zu gehen, oder zu reiten, zu 
schwimmen, zu singen, neue Buchstaben fremder Sprachen auszu- 
sprechen u. 8. w. Durch Beobachtung von Säuglingen erkennt 
man auch, dass sie eine ganze Reihe von Dingen lernen müssen, von 
denen wir uns später gar nicht mehr vorstellen können, dass es eine 
Zeit gegeben habe, wo wir sie noch nicht gelernt hatten, zum Bei- 
spiel unsere Augen anf das Licht richten, was wir sehen möchten. 
Diese Art des Kennens nennen wir ein Können (im Sinne des 
französischen savoir) oder auch wohl ein Verstehen (zum Bei- 
spiel: ich verstehe zu reiten). Das erstere Wort soll von gleicher 
Jitymologie sein, wie Kennen, und die Verwandtschaft der Form 
würde sich aus dieser Verwandtschaft der Bedeutung erklären. 
Freilich brauchen wir jetzt unser Wort „Können“ auch, wo wir 
bestimmter das Verbum „vermögen“ anwenden würden (franzö- 
sisch pouvoir), wo es sich also um Kraft und Hilfsmittel handelt, 
nicht nur um die Kenntniss ihrer Anwendung. 

Ich bitte auch hier zu beachten, dass diese Kenntniss der an- 
zuwendenden Willensimpulse den allerhöchsten Grad von Sicher- 
heit, Bestimmtheit und Genauigkeit erreichen muss, ehe wir ein so 
künstliches Gleichgewicht, wie das beim Stelzengehen oder Schlitt- 
schuhlaufen erhalten können, oder ehe der Sänger mit der Stimme, 
der Violinspieler mit dem aufgesetzten Finger einen Ton genau 
zu treffen weiss, dessen Schwingungsdauer nicht um ein halbes 
Procent varüren darf. 

Es ist ferner klar, dass man mit dergleichen sinnlichen Erin- 
nerungsbildern statt der Worte dieselbe Art der Verbindung her- 
stellen kann, dieman, wenn sie in Worten ausgedrückt wäre, einen 
Satz oder ein Urtheil nennen würde. Ich kann zum Beispiel wis- 
sen, dass ein Mann, dessen Gesicht ich kenne, eine eigenthümliche 
Stimme hat, deren Klang mir in lebhafter Erinnerung ist. Ich 
würde Gesicht und Stimme aus tausend anderen sicher herauser- 
kennen, und bei jedem von beiden wissen, dass das andere dazu 
gehört. Aber in Worte fassen kann ich diesen Satz nicht, wenn 
ich von dem Manne nicht noch andere begrifflich zu definirende 
Merkmale angeben kann. Dann kann ich mir mit einem Demon- 
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strativum helfen und sagen: diese Stimme, die wir jetzt hören, ge- 
hört dem Manne, den wir dort und damals gesehen haben. 

Aber es sind nicht bloss singuläre, es sind auch allgemeine 
Sätze, in denen die Worte durch sinnliche Eindrücke vertreten 
sein können. Ich brauche nur an die Wirkungen der künstlerischen 
Darstellung zu erinnern. Eine Götterstatue würde mir nicht den 
Eindruck eines bestimmten Charakters, Temperaments, einer be- 
stimmten Stimmung machen können, wenn ich nicht wüsste, dass 
die Art von Gesichtsbildung und Mienenspiel, welche sie zeigt, in 
den meisten oder in allen Fällen, wo sie vorkommt, jene Bedeu- 
tung hat. Und um im Gebiete der Sinneswahrnehmungen zu blei- 
ben, wenn ich weiss, dass eine bestimmte Art zu blicken, für welche 
ich die Art der anzuwendenden Innervation sehr wohl und bestimmt 
kenne, nöthig ist, um einen zwei Fuss entfernten, und so und so 
weit nach rechts gelegenen Punkt zu fixiren, so ist auch dies ein 
allgemeiner Satz, der für alle Fälle gilt, in denen ich einen so ge- 
legenen Punkt fixirt habe, und fixiren werde. Dieser in Worten 
nicht ausdrückbare Satz ist das Resultat, in dem ich meine bis- 
herige einschlägige Erfahrung mir aufbewahrt habe. Er kann 
jeden Augenblick zum Major eines Schlusses werden, so wie der 
Fall eintritt, dass ich einen Punkt in der betreffenden Lage fixire, 
und fühle, dass ich so blicke, wie es jener Major aussagt. Letztere 
Wahrnehmung ist mein Minor, und die Conclusio ist, dass an der 
betreffenden Stelle sich das gesehene Object befinde. 

Gesetzt nun, ich wendete die besagte Art des Blickens an, 
aber in ein Stereoskop hinein. Jetzt weiss ich, dass ich vor mir 
an der betreffenden Stelle kein wirkliches Object habe. Aber ich 
habe doch denselben sinnlichen Eindruck, als ob dort eines wäre, 
und diesen Eindruck kann ich weder mir selbst noch Anderen an- 
ders bezeichnen und charakterisiren, als dadurch, dass es der Ein- 
druck ist, der bei normaler Beobachtungsweise entstehen würde, 
wenn dort ein Object wäre. Dies müssen wir wohl bemerken. Der 
P’hysiolog kann freilich den Eindruck noch anders beschreiben, 
nach der Stellung der Augen, der Lage der Netzhautbilder u. s. w. 
Aber unmittelbar kann die Empfindung, die wir haben, nicht an- 
ders bestimmt und charakterisirt werden. So wird sie also von 
uns als täuschende Empfindung anerkannt, und doch können wir 
die Empfindung dieser Täuschung nicht fortschaffen. Wir können 
eben die Erinnerung an ihre normale Bedeutung nicht vertilgen, 
selbst wenn wir wissen, dass diese in dem vorliegenden Falle nicht 
zutrifft; ebenso wenig, als wir die Bedeutung eines Wortes unserer 
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Muttersprache uns aus dem Sinne schlagen können, wenn es ein- 
mal als Zeichen oder Stichwort zu einem ganz anderen Zwecke 
angewendet wird. 

Dass diese Schlüsse im Gebiete der Sinneswahrnehmungen 
uns so zwingend entgegehtreten, wie eine äussere Naturgewalt, 
und dass ihre Resultate uns deshalb durch unmittelbare Wahrneh- 
mung gegeben zu sein scheinen ohne alle Selbstthätigkeit von un- 
serer Seite, unterscheidet sie ebenfalls nicht von den logischen 
und bewussten Schlüssen, wenigstens nicht von denen, die diesen 
Namen wirklich verdienen. Was wir mit Willkühr und Bewusst- 
sein thun können, um einen Schluss zu Stande zu bringen, ist doch 
nur, dass wir das Material für seine Vordersätze vollständig her- 
beischaffen. Sobald dieses Material wirklich vollständig da ist, 
drängt sich uns ja auch der Schiuss unabweislich auf. Die Schlüsse, 
welche man je nach Belieben glaubt ziehen zu können oder nicht 
ziehen zu können, sind überhaupt nicht viel werth. 

Wir werden, wie man ‘sieht, durch diese Untersuchungen zu 
einem Gebiet von psychischen Thätigkeiten geführt, von denen 
bisher in wissenschaftlichen Untersuchungen wenig die Rede gewe- 
sen ist, weil es schwer hält, überhaupt von ihnen in Worten zu 
reden. Am meisten sind sie noch in ästhetischen Untersuchungen 
berücksichtigt worden, wo sie als „Anschaulichkeit“, „unbewusste 
Vernunftmässigkeit“, „sinnliche Verständlichkeit“ und in ähnlichen 
halbdunkeln Bezeichnungen eine grosse Rolle spielen. Es steht 
ihnen das sehr falsche Vorurtheil entgegen, dass sie unklar, unbe- 
stimmt, nur halbbewusst vor sich gingen, dass sie als eine Art rein 
mechanischer Operationen dem bewussten und durch die Sprache 
ausdrückbaren Denken untergeordnet seien. Ich glaube nicht, 
dass in der Art der Thätigkeit selbst ein Unterschied zwischen den 
ersteren und den letzteren nachgewiesen werden kann. Die unge- 
heure Ueberlegenheit des bis zur Anwendung der Sprache gereif- 
ten Erkennens erklärt sich hinlänglich schon dadurch, dass die 
Sprache einerseits es möglich macht, die Erfahrungen von Millionen 
von Individuen und Tausenden von Generationen zu sammeln, fest 
‚aufzubewahren und durch fortgesetzte Prüfung allmälig immer 
sicherer und allgemeiner zu machen. Andererseits beruht auch 
die Möglichkeit überlesten gemeinsamen Handelns der Menschen, 
und damit der grösste Theil ihrer Macht, auf der Sprache. In 
beiden Beziehungen kann das Kennen nicht mit dem Wissen riva- 
lisiren; doch folgt daraus nicht nothwendig eine geringere Klar- 
heit oder eine andere Natur des ersteren. 
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Die Anhänger der nativistischen Theorien pflegen sich auf 
die Fähigkeiten der neugeborenen Thiere zu berufen, von denen 
sich viele ja weit geschickter zeigen, als das menschliche Kind. 
Letzteres lernt offenbar, trotz seiner überlegenen Gehirnmasse und 
geistigen Entwickelungsfähigkeit, die einfachsten Aufgaben äusserst 
langsam, zum Beispiel seine Augen nach einem Objecte hinwen- 
den, mit den Händen etwas Gesehenes greifen. Soll man daraus 
nieht schliessen, dass das menschliche Kind eben viel mehr zu ler- 
nen hat, als das von Instincten richtig geleitete, aber auch gefes- 
selte Thier. Man sagt vom Kalbe, dass es das Euter sehe und 
darauf zugehe; ob es dasselbe nicht bloss riecht, und die Bewegun- 
gen fortsetzt, die es diesem Geruch näher bringen, wäre erst noch 
zu prüfen. Das menschliche Kind weiss jedenfalls von einem sol- 
chen Gesichtsbilde nichts; es dreht sich oft genug hartnäckig von 
der Brust weg nach der falschen Seite, und sucht dort nach der- 
selben. 

Je beschränkter die Geistesfähigkeiten der Thiere im or- 
wachsenen Zustande sind, desto sicherer führt sie im Allgemeinen 
ihr Instinkt gleich von Anfang an. Neuere Beobachtungen!) lehren, 
dass junge Hühnchen, im Brütofen ausgebrütet, denen man gleich 
nach dem Auskriechen eine dunkle Kappe über den Kopf gebunden 
hatte, wenn sie am dritten Tage, wo sie kräftig genug zu Bewe- 
gungen geworden waren, eine Henne glucken hörten, dieser ge- 
raden Weges zuliefen. Behielten sie ihre Kappe dabei auf, so 
stiessen sie sich an Hindernisse, nahm man sie ihnen ab, so ver- 
mieden sie diese. Auch picken sie von Anfang an geschickt und 
ohne zu fehlen nach kleinen Objecten, die am Boden liegen, müssen 
aber erst lernen, was sie aufzupicken, und was zu vermeiden haben, 
denn anfangs picken sie auch nach ihrem eigenen Unrath. Dabei 
ist freilich zu bedenken, dass sie schon vorher in der Eischaale 
gepickt und vielleicht dabei auch gesehen haben; die genannten 
Erfahrungen bei dem ersten Laufe sind deshalb beweisender. Vor- 
läufig wissen wir für solche Thatsachen keine andere Erklärung 
zu geben, als dass Gemüthsaffecte, die sich bei den Eltern und 
Voreltern an gewisse zusammengesetzte Gesichtsbilder geknüpft 
haben, auf die Nachkommen übergegangen sind und auch diese 
veranlassen solchen Gesichtsbildern, die Lust verkünden, zuzu- 
streben, solchen dagegen, die Gefahr verkünden auszuweichen. 


) Mr. Spalding und Lady Amberly nach Tyndall’s Angabe 
(Address to the Brit. Assoc. 1974). 
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Uebrigens zeigen die bisher vorliegenden Beobachtungen, dass eine 
Menge unerwarteter und interessanter Verhältnisse bei den thieri- 
schen Instinkten vorkommen, welche sorgfältigstes Studium na- 
mentlich mit Bezug auf die hier besprochene Frage verdienen. 
Wie ein Kind, welches gelernt hat aus der Saugflasche zu trinken, 
nachher nicht mehr die Brust nehmen will, so scheuen junge 
Enten, die in der Küche aufgewachsen sind, das Wasser, so schliesst 
sich ein Hühnchen, was vor dem fünften Tage keine Henne ge- 
funden hat, einem Menschen an, der es pflegt, und folgt dann 
nicht mehr der Henne. Das scheint zu zeigen, dass den erfahrenen 
Thatsachen gegenüber die Triebe, welche anfangs wirken, so lange 
das Gedächtniss eine tabula rasa ist, schnell ihren Einfluss ver- 
lieren. Ehe diese Verhältnisse sorgfältig und ausgiebig studirt 
sind, halte ich es für verfrüht, eine Theorie der Instinkte aufzu- 
stellen; jedenfalls unterscheidet sich der Mensch gerade darin von 
den Thieren, dass diese angeborenen Triebe bei ihm auf das 
geringste mögliche Maass zurückgeführt sind. 


Wir haben übrigens für dieses ganze Gebiet von Vorgängen 
die auffallendste Analogie an einem anderen willkührlich gewähl- 
ten, nicht natürlich gegebenen Systeme von Zeichen, welches wir 
nachweisbar zu verstehen erst lernen müssen, nämlich an den Wor- 
ten unserer Muttersprache. 


Das erste Erlernen der Muttersprache ist offenbar ein viel 
schwierigeres Geschäft, als jedes spätere Erlernen einer fremden 
Sprache. Es muss überhaupt erst errathen werden, dass diese 
Laute Zeichen sein sollen, und gleichzeitig muss die Bedeutung 
jedes einzelnen durch dieselbe Art von Induction gefunden werden, 
wie die der Sinnesempfindungen. Und doch sehen wir Kinder am 
Ende des ersten Jahres schon einzelne Worte und Sätze verstehen, 
wenn sie sie auch noch nicht nachsprechen. Ja Hunde leisten 
gelegentlich dasselbe. < 

Andererseits wird auch diese nachweislich erst erlernte Ver- 
bindung zwischen dem Namen und dem Gegenstande, dem er an- 
gehört, ebenso fest und unausweichlich, wie die der Empfindungen 
und Objecte. 

Wir können nicht umhin an die normale Bedeutung eines Wor- 
tes zu denken, auch wenn es ausnahmsweise einmal zu einem an- 
deren Zwecke anders gebraucht wird. Wir können uns der Ge- 
müthsbewegung, die eine erdichtete Geschichte hervorruft, nicht 
entziehen, selbst wenn wir wissen, dass sie erdichtet sei; ebenso 

Helmholtz, Vorträge, $. 7 
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wie wir die normale Bedeutung der Empfindungen in einem Falle 
von Sinnestäuschung, die wir als solche erkennen, uns nicht aus 
dem Sinne schlagen können, 

Endlich ist noch ein dritter Vergleichungspunkt bemerkens- 
werth. Die elementaren Zeichen der Sprache sind nur die 24 Buch- 
staben, und wie ausserordentlich mannigfaltigen Sinn können wir 
durch deren Combinationen ausdrücken und einander mittheilen ! 
Nun bedenke man im Vergleich damit den ungeheuren Reichthum 
der elementaren Zeichen, die der Sehnervenapparat geben kann, 
Man kann die Zahl der Sehnerverfasern auf 250,000 schätzen. 
Jede derselben ist unzählig vieler verschiedener Grade der Em- 
pfindung von einer oder drei verschiedenen Grundfarben fähig. 
Dadurch ist natürlich ein unendlich viel reicheres System von Com- 
binationen herzustellen, als mit den wenigen Buchstaben, wozu dann 
weiter noch die Möglichkeit schnellsten Wechsels in den Bildern 
des Gesichtes kommt. So dürfen wir uns nicht wundern, wenn 
die Sprache unserer Sinne uns so ausserordentlich viel feiner ab- 
gestufte und reicher individualisirte Nachrichten zuführt, als die 
der Worte. 


Dies ist die Lösung des Räthsels von der Möglichkeit des Se- 
hens, und zwar die einzige, welche die zur Zeit bekannten That- 
sachen, so viel ich einsehe, zu geben erlauben. Gerade die auf- 
fallenden und groben Incongruenzen zwischen den Empfindungen 
und Objecten, sowohl in Bezug auf die Qualität, wie auf die Loca- 
lisation, sind äusserst lehrreich, weil sie uns auf den richtigen 
Weg hindrängen. Und selbst diejenigen Physiologen, welche noch 
Stücke der prästabilirten Harmonie zwischen Empfindungen und 
Objecten zu retten suchen, müssen eingestehen, dass die eigentliche 
Vollendung und Verfeinerung der sinnlichen Anschauung auf der 
Erfahrung beruht, so sehr, dass letztere es sein müsste, welche end- 
gültig entscheidet, wo sie etwa den hypothetischen angeborenen An- 
passungen des Organs widerspräche. Dadurch wird die Bedeutung, 
welche solchen Anpassungen etwa noch zuerkannt werden kann, 
darauf beschränkt, dass sie vielleicht die erste Einübung der An- 
schauungen zu unterstützen im Stande sind. 

Die Uebereinstimmung zwischen den Gesichtswahrnehmungen 
und der Aussenwelt beruht also ganz oder wenigstens der Haupt- 
sache nach auf demselben Grunde, auf dem alle unsere Kenntniss 
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der wirklichen Welt beruht, nämlich auf der Erfahrung und der 
fortdauernden’Prüfung ihrer Richtigkeit mittels des Experiments, 
wie wir es bei jeder Bewegung unseres Körpers vollziehen. Natür- 
lich sind wir jener Uebereinstimmung aber auch nur in so weit 
versichert, als dieses Mittel der Prüfung reicht, das ist aber ge- 
rade so weit, als wir ihrer für praktische Zwecke bedürfen. Jen- 
seits dieser Grenzen, zum Beispiel im Gebiete der Qualitäten, kön- 
nen wir zum Theil die Nichtübereinstimmung bestimmt nächweisen. 
Nur die Beziehungen der Zeit, des Raums, der Gleichheit, und die 
davon abgeleiteten der Zahl, der Grösse, der Gesetzlichkeit, kurz 
das Mathematische, sind der Äusseren und inneren Welt gemeinsam, 
und in diesen kann in der That eine volle Uebereinstimmung der 
Vorstellungen mit den abgebildeten Dingen erstrebt werden. Aber 
ich denke, wir wollen der gütigen Natur darum nicht zürnen, dass 
sie uns die Grösse und Leerheit dieser Abstracta durch den bun- 
ten Glanz einer mannigfaltigen Zeichenschrift zwar verdeckt, da- 
durch aber auch um so schneller übersichtlich und für praktische 
Zwecke verwendbar gemacht hat, während für die Interessen des 
theoretischen Geistes Spuren genug sichtbar bleiben, um ihn bei 
der Untersuchung, was Zeichen und was Bild sei, richtig zu führen. 
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Die Physik hat in neuester Zeit eine neue Errungenschaft von 
sehr allgemeinem Interesse gemacht, von der ich mich bemühen 
will, im Folgenden cine Vorstellung zu geben. Es handelt sich 
dabei um ein neues allgemeines Naturgesetz, welches das Wirken 
sämmtlicher Naturkräfte in ihren gegenseitigen Beziehungen zu 
einander beherrscht, und eine ebenso grosse Bedeutung für unsere 
theoretischen Vorstellungen von den Naturprocessen hat, als es 
für die technische Anwendung derselben von Wichtigkeit ist. 
Als von der Grenzscheide des Mittelalters und der neueren 
Zeit ab die Naturwissenschaften ihre schnelle Entwickelung began- 
nen, machte unter den praktischen Künsten, welche sich daran 
anschliessen, auch die der technischen Mechanik, unterstützt durch 
die gleichnamige mathematische Wissenschaft, rüstige Fortschritte. 
Der Charakter der genannten Kunst war aber natürlich in jenen 
Zeiten von dem heutigen sehr verschieden. Ueberrascht und be- 
rauscht von ihren eigenen Erfolgen, verzweifelte sie in jugendlichem 
Uebermuthe an der Lösung keiner Aufgabe mehr, sondern machte 
sich zum Theil sogleich an die schwersten und verwickeltsten. So 
versuchte man denn auch sehr bald mit vielem Eifer lebende Thiere 
und Menschen in der Form sogenannter Automaten nachzubauen. 
Das Staunen des vorigen Jahrhunderts waren Vaucanson’s Ente, 
welche frass und verdaute, desselben Meisters Flötenspieler, der 
alle Finger richtig bewegte, der schreibende Knabe des älteren 
und die Klarierspielerin des jüngeren Droz, welche letztere auch 
beim Spiele gleichzeitig ihren Händen mit den Augen folgte, und 
nach beendeter Kunstleistung aufstand, um der Gesellschaft eine 
höfliche Verbeugung zu machen. Es würde unbegreiflich sein, 
dass Männer, wie die genannten, deren Talent sich mit den erfin- 
dungsreichsten Köpfen unseres Jahrhunderts messen kann, eine so 
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ungeheure Zeit und Mühe, einen solchen Aufwand von Scharfsinn 
an die Ausführung dieser Automaten hätten wenden können, die 
uns nur noch als eine äusserst kindliche Spielerei erscheinen, 
wenn sie nicht gehofft hätten, dieselbe Aufgabe auch in wirklichem 
Ernste lösen zu können. Der schreibende Knabe des älteren Droz 
wurde noch vor einigen Jahren in Deutschland öffentlich gezeigt. 
Sein Räderwerk ist so verwickelt, dass kein ganz gemeiner Kopf 
dazu gehören möchte, auch nur dessen Wirkungsweise zu enträth- 
‚ seln. Wenn uns aber erzählt wird, dass dieser Knabe und sein 
Erbauer, der schwarzen Kunst verdächtig, eine Zeitlang in den 
Kerkern der spanischen Inquisition geschmachtet haben sollen, und 
nur mit Mühe ihre Lossprechung erlangten, so geht daraus hervor, 
dass die Menschenähnlichkeit selbst dieser Spielwerke in jenen 
Zeiten gross genug erschien, um sogar ihren natürlichen Ursprung 

verdächtig zu machen. Und wenn jene Mechaniker auch vielleicht 
nicht die Hoffuung hegten, den Geschöpfen ihres Scharfsinns eine 
Seele mit moralischen Vollkommenheiten einzublasen, so würde 
doch mancher die moralischen Vollkommenheiten seiner Diener 
gern entbehren, wenn dabei ihre moralischen Unvollkommenheiten 
gleichzeitig beseitigt werden könnten, und ausserdem die Regel- 
mässigkeit einer Maschine, sowie die Dauerhaftigkeit von Messing 
und Stahl statt der Vergänglichkeit von Fleisch und Bein gewon- 
nen würde. Das Ziel also, welches sich die erfinderischen Köpfe 
der vergangenen Jahrhunderte, wir können nicht zweifeln, mit 
vollem Ernste und nicht etwa als einen hübschen Tand vorsteck- 
ten, war kühn gewählt, und wurde mit einem Aufwande von Scharf- 
sinn verfolgt, der nicht wenig zur Bereicherung der mechanischen 
Hilfsmittel beigetragen hat, mit deren Hilfe die spätere Zeit einen 
fruchtbringenderen Weg zu verfolgen verstand. Wir suchen jetzt 
nicht mehr Maschinen zu bauen, welche die tausend verschiedenen 
Dienstleistungen eines Menschen vollziehen, sondern verlangen 
im Gegentheil, dass eine Maschine eine Dienstleistung, aber an 
Stelle von tausend Menschen, verrichte. 

Aus diesem Streben, lebende Geschöpfe nachzumachen, scheint 
sich zunächst — auch wieder durch ein Missverständniss — eine 
andere Idee entwickelt zu haben, welche gleichsam der neue Stein 
der Weisen des siebzehnten und achtzehnten Jahrhunderts wurde, 
Es handelte sich darum, ein Perpetuum mobile herzustellen. Dar- 
unter verstand man eine Maschine, welche, ohne dass sie aufgezo- 
gen würde, ohne dass man, um sie zu treiben, fallendes Wasser, 
Wind oder andere Naturkräfte anzuwenden brauchte, von selbst 
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fortdauernd in Bewegung bliebe, indem sie sich ihre Triebkraft 
unaufbörlich aus sich selbst erzeugte. Thiere und Menschen schie- 
nen im Wesentlichen der Idee eines solchen Apparates zu entspre- 
chen, denn sie bewegten sich kräftig und anhaltend, so lange sie 
lebten, niemand zog sie auf oder stiess sie an. Einen Zusammen- 
hang zwischen der Nahrungsaufnahme und der Kraftentwickelung 
wusste man sich nicht zurecht zu machen. Die Nahrung schien 
nur nöthig, um gleichsam die Räder der thierischen Maschine zu 
schmieren, das abgenutzte zu ersetzen, das alt gewordene zu er- 
neuern. Krafterzeugung aus sich selbst schien die wesentlichste 
Eigenthümlichkeit, die rechte Quintessenz des organichen Lebens 
zu sein. Wollte man also Menschen nachmachen, so musste zuerst 
das Perpetuum mobile gefunden werden, 

Daneben scheint eine andere Hoffnung die zweite Stelle ein- 
genommen zu haben, welche in unserem klügeren Zeitalter jeden- 
falls auf den ersten Rang in den Köpfen der Menschen Anspruch 
gemacht haben würde. Das Perpetuum mobile sollte nämlich un- 
erschöpfliche Arbeitskraft ohne entsprechenden Verbrauch, also 
aus nichts, erschaffen. Aber Arbeit ist Geld. Hier winkte also 
die goldene Lösung der grossen praktischen Aufgabe, der die 
schlauen Leute aller Jahrhunderte auf den verschiedensten Wegen 
nachgegangen sind, nämlich: Geld aus nichts zu machen. Die 
Aehnlichkeit mit dem Steine der Weisen, den die alten Alchimi- 
sten suchten, war vollständig; auch jener sollte die Quintessenz 
des organischen Lebens enthalten, und sollte fähig sein, Gold zu 
machen. 

Der Sporn, der zum Suchen antrieb, war scharf, und das Ta- 
lent derjenigen, welche suchten, dürfen wir zum Theil nicht gering 
anschlagen. Die Art der Aufgabe war ganz geeignet, um grüble- 
rische Köpfe gefangen zu nehmen, Jahre lang im Kreise herum 
zu führen, durch die scheinbar immer näher rückende Hoffnung 
immer wieder zu täuschen, und endlich bis zum Blödsinn zu ver- 
wirren. Das Phantom wollte sich nicht greifen lassen. Es würde 
unmöglich sein, eine Geschichte dieser Bestrebungen zu entwerfen, 
da die besseren Köpfe, unter denen auch der ältere Droz genannt 
wird, sich selbst von der Erfolglosigkeit ihrer Versuche überzeug- 
ten, und natürlich nicht geneigt waren viel davon zu sprechen. 
Verwirrtere Köpfe aber verkündeten oft genug, dass ihnen der 
grosse Fund gelungen sei, und da sich die Unrichtigkeit ihres Vor- 
gebens immer bald erwies, kam die Sache in Verruf; es befestigte 
sich allmälig die Meinung, die Aufgabe sei nicht zu lösen, auch 
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bezwang die mathematische Mechanik eines der hierher gehörigen 
Probleme nach dem anderen, und gelangte endlich dahin, streng 
und allgemein nachzuweisen, dass wenigstens durch Benutzung 
rein mechanischer Kräfte kein Perpetuum mobile erzeugt werden 
könne. 

Wir sind hier auf den Begriff der Triebkraft oder Arbeitskraft 
von Maschinen gekommen, und werden damit auch weiter sehr 
viel zu thun haben. Ich muss deshalb eine Erklärung davon ge- 
ben. Der Begriff der Arbeit ist auf Maschinen offenbar übertra- 
gen worden, indem man ihre Verrichtungen mit denen der Men- 
schen und Thiere verglich, zu deren Ersatz sie bestimmt waren. 
Noch heute berechnet man die Arbeit der Dampfmaschinen nach 
Pferdekräften. Der Werth der menschlichen Arbeit bestimmt sich 
nun zum Theil nach dem Kraftaufwande, der damit verbunden ist 
(ein stärkerer Arbeiter wird höher geschätzt), zum Theil aber auch 
nach der Geschicklichkeit, welche erfordert wird. Geschickte Ar- 
beiter sind nicht augenblicklich in beliebiger Menge zu schaffen; 
sie müssen Talent und Unterricht haben, ihre Ausbildung erfordert 
Zeit und Mühe. Eine Maschine dagegen, die irgend eine Arbeit 
gut ausführt, kann zu jeder Zeit in beliebig vielen Exemplaren 
hergestellt werden; deshalb hat ihre Geschicklichkeit nicht den 
überwiegenden Werth, den menschliche Geschicklichkeit in solchen 
Feldern hat, wo sie durch Maschinen nicht ersetzt werden kann. 
Man hat deshalb den Begriff der Arbeitsgrösse bei Maschinen ein- 
geschränkt auf die Betrachtung des Kraftaufwandes, was um so 
wichtiger war, da in der That die meisten Maschinen dazu bestimmt 
sind, gerade durch die Gewalt ihrer Wirkungen Menschen und 
Thiere zu übertreffen. Deshalb ist im mechanischen Sinne der Be- 
griff der Arbeit gleich dem des Kraftaufwandes geworden, und ich 
werde ihn auch im Folgenden nur so anwenden. 

Wiekann dieser Kraftaufwand nun gemessen und bei verschie- 
denen Maschinen mit einander verglichen werden ? 

Ich muss Sie hier ein Stückchen Weges — es soll so kurz als 
möglich werden — durch das wenig anmuthige Feld mathematisch- 
mechanischer Begriffe hinführen, um Sie nach einem Standpunkte 
zu bringen, von wo sich eine lohnendere Aussicht eröffnen wird; und 
wenn das Beispiel, welches ich zu Grunde lege, eine Wassermühle 
mit Eisenhammer, noch leidlich romantisch aussieht, so muss ich 
leider das dunkle Waldthal, den schäumenden Bach, die funken- 
sprühende Esse und die schwarzen Cyclopengestalten unberück- 
sichtigt lassen, und einen Augenblick um Aufmerksamkeit für die 
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weniger poetischen Seiten des Maschinenwerks bitten. Dieses wird 
durch ein Wasserrad getrieben, welches die herabstürzenden Was- 
sermassen in Bewegung setzen. Die Axe des Wasserrades hat 
an einzelnen Stellen kleine Vorsprünge, Daumen, welche während 
der Umdrehung die Stiele der schweren Hämmer fassen, um sie 
zu heben und dann wieder fallen zu lassen. Der fallende Ham- 
mer bearbeitet die Metallmasse, welche ihm untergeschoben wird. 
Die Arbeit, welche die Maschine verrichtet, besteht also in diesem 
Falle darin, dass sie die Masse des Hammers hebt, zu welchem 
Ende sie die Schwere dieser Masse überwinden muss. Ihr Kraft- 
aufwand wird also zunächst unter übrigens gleichen Umständen 
dem Gewichte des Hammers proportional sein, wird also z. B. ver- 
doppelt werden müssen, wenn jenes Gewicht verdoppelt wird. Aber 
die Leistung des Hammers hängt nicht bloss von seinem Gewichte, 
sondern auch von der Höhe ab, aus der er fällt. Wenn er zwei 
Fuss herabfällt, wird er eine grössere Wirkung thun, als wenn er 
nur einen Fuss fiele. Nun ist aber klar, dass wenn die Maschine 
mit einem gewissen Kraftaufwande den Hammer erst um einen 
Fuss gehoben hat, sie denselben Kraftaufwand noch einmal wird 
anwenden müssen, um ihn einen zweiten Fuss weiter zu heben. 
Die Arbeit wird also nicht nur verdoppelt, wenn das Gewicht des 
Hammers verdoppelt wird, sondern auch, wenn die Fallhöhe ver- 
doppelt wird. Daraus ist leicht ersichtlich, dass wir die Arbeit 
zu messen haben durch das Product des gehobenen Gewichtes, 
multiplicirt mit dem Fallraume. Und so misst die Mechanik in 
der That; sie nennt ihr Maass der Arbeit ein Fusspfund, d. h. ein 
Pfund Gewicht, gehoben um einen Fuss. 

Während nun die Arbeit unseres Eisenhammers darin besteht, 
dass er die schweren Hammerköpfe in die Flöhe hebt, wird die 
Triebkraft, welche ihn in Bewegung setzt, dadurch erzeugt, 
dass Wassermassen herunterfallen. Das Wasser braucht aller- 
dings nicht immer senkrecht herabzufallen, es kann auch in 
einem mässig geneigten Bette herabfliessen, aber es muss sich 
doch immer, wo es Wassermühlen treiben soll, von einem hö- 
heren Orte zu einem tieferen begeben. Erfahrung und Theorie 
lehren nun übereinstimmend, dass wenn ein Hammer von einem 
Centner Gewicht um einen Fuss gehoben werden soll, dazu minde- 
stens ein Centner Wasser um einen Fuss fallen muss, oder, was 
dem äquivalent ist, zwei Centner um einen halben Fuss, oder vier 
Centner um einen viertel Fuss u. s. w. Kurz, wenn wir das Ge- 
wicht der fallenden Wassermasse ebenso mit der Höhe des Falls 
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multipliciren und als Maass ihrer Arbeit betrachten, wie wir es 
bei dem Hammer gemacht haben, so kann die Arbeit, welche die 
Maschine durch Hebung eines Hammers leistet, ausgedrückt in 
Fusspfunden, im günstigsten Falle nur ebenso gross sein, wie die 
Zahl der Fusspfunde des in derselben Zeit stürzenden Wassers. 
In Wirklichkeit wird sogar das Verhältniss gar nicht erreicht, son- 
dern es geht ein grosser Theil der Arbeit des stürzenden Wassers 
ungenutzt verloren, weil man gern von der Kraft etwas opfert, um 
eine grössere Schnelligkeit zu erzielen. 

Ich bemerke noch, dass dieses Verhältniss ungeändert bleibt, 
man mag nun die Hämmer unmittelbar von der Welle des Wasser- 
rades treiben lassen, oder man mag die Bewegung des Rades durch 
zwischengeschobene gezahnte Räder, unendliche Schrauben, Rol- 
len und Seile auf die Hämmer übertragen. Man kann durch sol- 
che Mittel allerdings bewirken, dass das Wasserwerk, welches bei 
der ersten einfachen Einrichtung nur einen Hammer von einem 
Centner Gewicht heben konnte, in den Stand gesetzt wird, einen 
solchen von 10 Centnern zu heben, aber entweder wird es diesen 
schwereren Hammer nur auf den zehnten Theil der Höhe heben, 
oder es wird zehnmal so lange Zeit dazu gebrauchen, so dass es 
schliesslich, wie sehr wir auch durch Maschinenwerk die Inten- 
sität der wirkenden Kraft abändern mögen, doch in einer bestimm- 
ten Zeit, während welcher uns der Bach eine bestimmte Wasser- 
masse liefert, immer nur eine bestimmte Arbeit leisten kann. 

Unser Maschinenwerk hat also zunächst weiter nichts gethan, 
als die Schwerkraft fallenden Wassers benutzt, um die Schwer- 
kraft seiner Hämmer zu überwinden, und diese zu heben. Wenn 
es einen Hammer so weit als nöthig gehoben hat, lässt es ihn wie- 
der los; er stürzt auf die Metallmassen herab, die ihm unterge- 
schoben sind, und bearbeitet diese. Warum übt nun der stürzende 
Hammer eine grössere Gewalt aus, als wenn man ihn einfach durch 
sein Gewicht auf die Metallmasse, welche er bearbeiten soll, drücken 
lässt? Warum ist seine Gewalt desto grösser, je höher er gefallen 
ist, und je grösser daher seine Fallgeschwindigkeit ist? Wir fin- 
den hier, dass die Arbeitsgrösse des Hammers durch seine Ge- 
schwindigkeit bedingt ist. Auch bei anderen Gelegenheiten ist die 
Geschwindigkeit bewegter Massen ein Mittel grosse Wirkungen 
hervorzubringen. Ich erinnere an die zerstörenden Wirkungen 
abgeschossener Büchsenkugeln, welche in ruhendem Zustande die 
unschuldigsten Dinge von der Welt sind; ich erinnere an die Wind- 
mühlen, welche ihre Triebkraft von der bewegten Luft entnehmen, Es 


www.rcin.o rg. pl 


107 


mag uns überraschen, dass die Bewegung, die uns als eine so unwe-. 
sentliche und vergängliche Beigabe der materiellen Körper erscheint, 
so mächtige Wirkungen ausüben könne. Aber in der That erscheint 
uns die Bewegung in gewöhnlichen Verhältnissen nur deshalb so 
vergänglich, weil den Bewegungen aller irdischen Körper fort- 
dauernd widerstehende Kräfte, Reibung, Luftwiderstand u.s.w. ent- 
gegenwirken, so dass sie fortdauernd geschwächt und endlich auf- 
gehoben werden. Ein Körper aber, dem sich keine widerstehen- 
den Kräfte entgegensetzen, wenn er einmal in Bewegung gesetzt 
ist, bewegt sich fort mit unverminderter Geschwindigkeit in alle 
Ewigkeit. So wissen wir, dass die Planeten den freien Weltraum 
seit Jahrtausenden in unveränderter Weise durcheilen. Nur durch 
widerstehende Kräfte kann Bewegung verlangsamt und vernichtet 
werden. Ein bewegter Körper, wie der schlagende Hammer oder 
die abgeschossene Kugel, wenn er gegen einen anderen stösst, presst 
diesen zusammen oder dringt in ihn ein, bis die Summe der Wi- 
derstandskräfte, welche der getroffene Körper seiner Compression 
oder der Trennung seiner Theilchen entgegensetzt, gross genug 
geworden ist, um die Bewegung des Hammers oder der Kugel zu 
vernichten. Man nennt die Bewegung einer Masse, insofern sie 
Arbeitskraft vertritt, die lebendige Kraft der Masse. Das Wort 
lebendig bezieht sich hier natürlich in keiner Weise auf lebende 
Wesen, sondern soll die Kraft der Bewegung nur unterscheiden 
von dem ruhigen Zustande unveränderten Bestehens, in dem sich 
z. B. die Schwerkraft eines ruhenden Körpers befindet, welche 
zwar einen fortdauernden Druck gegen seine Unterlage unterhält, 
aber keine Veränderung hervorbringt. 


In unserem Eisenhammer hatten wir also zuerst Arbeitskraft 
in Form einer fallenden Wassermasse, dann in Form eines geho- 
benen Hammers, drittens in Form der lebendigen Kraft des gefal- 
lenen Hammers. Wir würden nun die dritte Form in die zweite 
»urückverwandeln können, wenn wir z, B. den Hammer auf einen 
höchst elastischen Stahlbalken fallen lassen, der stark genug wäre, 
um ihm zu widerstehen. Er würde zurückspringen, und zwar im 
günstigsten Falle so hoch zurückspringen können, als er herabge- 
fallen ist, aber niemals höher. Dabei würde seine Masse also wie- 
der emporsteigen, und uns in dem Augenblicke, wo sie ihren höch- 
sten Punkt erreicht hat, wieder dieselbe Menge gehobener Fuss- 
pfunde darstellen können, wie vor dem Falle, niemals aber eine 
grössere, das heisst also: lebendige Kraft kann eine ebenso grosse 
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‚ Menge Arbeit wiedererzeugen, wie die, aus der sie entstanden war. 
| Sie ist also dieser Arbeitsgrösse äquivalent, 

Unsere Wanduhren treiben wir durch sinkende Gewichte, die 
Taschenuhren durch gespannte Federn. Ein Gewicht, welches am 
Boden liegt, eine elastische Feder, welche erschlafft ist, kann keine 
Wirkungen hervorhringen; wir müssen, um solche zu erhalten, das 
Gewicht erst erheben, die Feder spannen. Das geschieht beim 
Aufziehen der Uhr. Der Mensch, welcher die Uhr aufzieht, theilt 
ihrem Gewichte oder ihrer Feder ein Gewisses an Arbeitskraft 
mit, und genau so viel, als ihr mitgetheilt ist, gieht sie in den 
nächsten 24 Stunden allmälig wieder aus, indem sie es langsam 
verbraucht, um die Reibung der Räder, den Luftwiderstand des 
Pendels zu überwinden. Das Räderwerk der Uhr bringt also keine 
Arbeitskraft hervor, die ihm nicht mitgetheilt wäre, sondern ver- 
theilt nur die mitgetheilte gleichmässig auf eine längere Zeit. 

In den Kolben einer Windbüchse treiben wir mittels einer 
Luftverdichtungspumpe eine grosse Menge Luft ein. Wenn wir 
nachher den Hahn des Kolbens öffnen und die verdichtete Luft in 
den Lauf der Büchse treten lassen, so treiht sie die eingeladene 
Kugel mit ähnlicher Gewalt, wie entzündetes Pulver, heraus. Nun 
können wir die Arheit bestimmen, welche wir beim Einpumpen 
der Luft aufgewendet haben, und die lebendige Kraft, welche 
beim Abschiessen den Kugeln mitgetheilt ist; aber wir werden letz- 
tere nie grösser finden als erstere. Die comprimirte Luft hat 
keine Arbeitskraft erzeugt, sondern nur die ihr mitgetheilte an die 
abgeschossenen Kugeln abgegeben. Und während wir vielleicht 
eine Viertelstunde gepumpt haben, um die Büchse zu laden, ist 
die Kraft in den wenigen Secunden des Abhschiessens verbraucht 
worden, hat aber, weil ihre Thätigkeit auf so kurze Zeit zusammen- 
gedrängt war, der Kugel auch eine viel grössere Geschwindigkeit 
mitgetheilt, als unser Arm durch eine einfache kurze Wurfhewe- 
gung gekonnt hätte. 

Aus diesen Beispielen sehen Sie, und die mathematische Theo- 
rie hat es für alle Wirkungen rein mechanischer d. b. reiner Be- 
wegungskräfte bestätigt, dass alle unsere Maschinen und Apparate 
keine Triebkraft erzeugen, sondern nur die Arbeitskraft, welche 
ihnen allgemeine Naturkräfte, fallendes Wasser und bewegter 
Wind, oder die Muskelkraft der Menschen und Thiere mitgetheilt 
haben, in anderer Form wieder ausgeben. Nachdem dieses Gesetz 
durch die grossen Mathematiker des vorigen Jahrhunderts allge- 
mein festgestellt war, konnte ein Perpetuum mobile, welches nur 
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rein mechanische Kräfte, als da sind Schwere, Elasticität, Druck 
der Flüssigkeiten und Gase benutzen wollte, nur noch von verwirr- 
ten und schlecht unterrichteten Köpfen gesucht werden. Aber cs 
giebt allerdings noch ein weites Gebiet von Naturkräften, welche 
nicht zu den reinen Bewegungskräften gerechnet werden, Wärme, 
Flektrieität, Magnetismus, Licht, chemische Verwandtschaftskräfte, 
und welche doch alle in den mannigfaltigsten Beziehungen zu den 
mechanischen Vorgängen stehen. Es giebt kaum einen Naturpro- 
cess irgend welcher Art, bei dem nicht mechanische Wirkungen 
mit vorkämen, und durch den nicht mechanische Arbeit gewonnen 
werden könnte. Hier war aber die Frage nach einem Perpetuum 
mobile noch offen, und gerade die Entscheidung dieser Frage ist 
der Fortschritt der neueren Physik, über den ich zu berichten ver- 
sprochen habe. 

Bei der Windbüchse hatte der menschliche Arm, welcher die 
Luft einpumpte, die Arbeit hergegeben, welche beim Losschiessen 
zu leisten war. In den gewöhnlichen Feuergewehren entsteht da- 
gegen die verdichtete Gasmasse, welche die Kugel austreibt, aut 
einem ganz anderen Wege, nämlich durch Verbrennung des Pul- 
vers. Schiesspulver verwandelt sich nämlich bei seiner Verbren- 
nung grösstentheils in luftartige Verbrennungsproducte, welche 
einen viel grösseren Raum einzunehmen streben, als das Volumen 
des Pulvers vorher betrug. Sie sehen also, dass uns der Gebrauch 
von Schiesspulver die Arbeit erspart, welche bei der Windbüchse 
der menschliche Arm ausführen musste. 

Auch in den mächtigsten unserer Maschinen, den Dampfma- 
schinen, sind es stark comprimirte luftförmige Körper, die Wasser- 
dämpfe, welche durch ihr Bestreben sich auszudehnen, die Maschine 
in Bewegung setzen. Auch hier verdichten wir die Dämpfe nicht 
durch eine äussere mechanische Kraft, sondern indem wir Wärme 
zu einer Wassermasse in einem verschlossenen Kessel leiten, ver- 
wandeln wir dieses Wasser in Dampf, der wegen des engen Rau- 
mes sogleich unter starker Pressung entsteht. Es ist also die zu- 
geleitete Wärme, welche hier mechanische Kraft erzeugt. Diese 
zur Heizung der Maschine nöthige Wärme würden wir nun auf 
mancherlei Weise gewinnen können; die gewöhnliche Methode ist, 
sie durch Verbrennung von Kohle zu erhalten. 

Die Verbrennung ist ein chemischer Process. Ein besonderer 
Bestandtheil unserer Atmosphäre, das Sauerstoffgas, besitzt eine 
mächtige Anziehungskraft, oder wie es die Chemie nennt, eine starke 
Verwandtschaft zu den Bestandtheilen der brennbaren Körper, wel- 
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che aber meist erst in höherer Temperatur in Wirksamkeit treten 
kann. Sobald ein Theil des brennbaren Körpers, z. B. der Kohle, 
hinreichend erhitzt wird, vereinigt sich der Kohlenstoff mit gros- 
ser Heftigkeit mit dem Sauerstoff der Atmosphäre zu einer eigen- 
thümlichen Gasart, der Kohlensäure, derselben, welche aus schäu- 
mendem Bier und Champagner entweicht. Bei dieser Verbindung 
entsteht Wärme und Licht, wie denn überhaupt bei jeder chemi- 
schen Vereinigung zweier Körper von starker Verwandtschaft Wärme 
entsteht, und wenn die Wärme his zum Glühen geht, Licht. Schliess- 
lich sind es also in der Dampfmaschine chemische Processe und 
chemische Kräfte, welche die staunenswerthen Arbeitsgrössen die- 
ser Maschinen liefern. Ebenso ist die Verbrennung des Schiess- 
pulvers ein chemischer Process, der im Feuergewehre der Kugel 
ihre lebendige Kraft giebt. 

Während uns die Dampfmaschine aus Wärme mechanische 
Arbeit entwickelt, können wir durch mechanische Kräfte auch 
Wärme erzeugen. Jeder Stoss, jede Reibung thut es. Ein ge- 
schickter Schmidt kann einen eisernen Keil durch blosses Häm- 
mern glühend machen; die Axen unserer Wagenräder müssen durch 
sorgfältiges Schmieren vor der Entzündung durch Reibung geschützt 
werden. Ja, man hat sogar neuerdings dies in grösserem Maass- 
stabe benutzt. In einigen Fabriken, wo überflüssige Wasserkraft 
vorhanden war, verwendete man diese, um zwei grosse eiserne 
Platten, deren eine schnell um ihre Axe lief, auf einander reiben 
zu lassen, so dass sie sich stark erhitzten. Die gewonnene Wärme 
heizte das Zimmer, und man hatte einen Ofen ohne Brennmaterial. 
Könnte nun nicht vielleicht die von den Platten erzeugte Wärme 
hinreichen, um eine kleine Dampfmaschine zu heizen, welche wie- 
derum im Stande wäre, die Platten in Bewegung zu halten? Da 
wäre das Perpetuum mobile ja gefunden. Diese Frage konnte ge- 
stellt werden, und war durch die älteren mathematisch-mechani- 
schen Untersuchungen nicht zu entscheiden. Ich hemerke gleich 
voraus, dass das allgemeine Gesetz, welches ich Ihnen darlegen 
will, sie mit Nein beantworten wird. 

Durch einen ähnlichen Plan setzte vor nicht langer Zeit ein 
speculativer Amerikaner die industrielle Welt Europas in Auf- 
regung. Dem Publicum sind die magnetelektrischen Maschinen 
mehrfach als Mittel zur Behandlung der rheumatischen Krankhei- 
ten und Lähmungen bekannt geworden. Indem man den Magne- 
ten einer solchen Maschine in schnelle Umdrehung versetzt, erhält 
man kräftige Ströme von Elektricität. Leitet man diese durch 
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Wasser, so zersetzen sie das Wasser in seine beiden Bestandtheile: 
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas. Durch Verbrennung des Was- 
serstoffs entsteht wieder Wasser. Geschieht diese Verbrennung 
nicht in atmosphärischer Luft, von der das Sauerstoffgas nur den 
fünften Theil ausmacht, sondern in reinem Sauerstoffgase, und 
bringt man in die Flamme ein Stückchen Kreide, so wird dieses 
weissglühend und giebt das sonnenähnliche Drumm ond’sche Kalk- 
licht. Gleichzeitig entwickelt die Flamme eine sehr bedeutende 
Wärmemenge. Unser Amerikaner wollte nun die durch elektrische 
Zersetzung des Wassers gewonnenen Gasarten in dieser Weise ver- 
werthen und behauptete bei ihrer Verbrennung hinreichende Wärme 
erhalten zu haben, um eine kleine Dampfmaschine damit zu hei- 
zen, welche ihm wiederum seine magnetelektrische Maschine trieb, 
das Wasser zersetzte und sich so ihr eigenes Brennmaterial fort- 
dauernd selbst bereitete. Dies wäre allerdings die herrlichste Er- 
findung von der Welt gewesen, ein Perpetuum mobile, welches 
neben der Triebkraft auch noch sonnenähnliches Licht erzeugte 
und die Zimmer erwärmte. Ausgesonnen war die Sache nicht übel. 
Jeder einzelne Schritt in dem angegebenen Verfahren war als 
möglich bekannt, aber diejenigen, welche damals mit den physi- 
kalischen Arbeiten, die sich auf unser heutiges Thema beziehen, 
schon bekannt waren, konnten gleich bei den ersten Berichten be- 
haupten: dass die Sache in die Zahl der vielen Märchen des fabel- 
reichen Amerika gehöre; und in der That blieb sie ein Märchen. 

Es ist unnöthig, noch mehr Beispiele zu häufen. Sie entneh- 
men aus den gegebenen schon, in wie enger Verbindung Wärme, 
Elastieität, Magnetismus, Licht, chemische Verwandtschaften mit 
den mechanischen Kräften stehen. 

Von jeder dieser verschiedenen Erscheinungsweisen der Na- 
turkräfte aus kann man jede andere in Bewegung setzen, meistens 
nicht bloss auf einem, sondern auf mannigfach verschiedenen We- 
gen. Es ist damit, wie mit dem Webermeisterstück, 

Wo ein Tritt tausend Fäden regt, 

Die Schifflein herüber hinüber schiessen, 
Die Fäden ungesehen fliessen, 

Ein Schlag tausend Verbindungen schlägt. 

Nun ist esklar, dass wenn es auf irgend einem Wege gelänge, 
in dem Sinne, wie jener Amerikaner gethan zu haben vorgab, durch 
mechanische Kräfte chemische, elektrische oder andere Naturpro- 
cesse hervorzurufen, welche auf irgend einem Umwege, aber ohne 
die in der Maschine thätigen Massen bleibend zu verändern, wie- 
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der mechanische Kräfte, und zwar in grösserer Menge erzeugten, 
als zuerst angewendet waren, man einen Theil der gewonnenen 
Kraft anwenden könnte, um die Maschine in Gang zu halten, und 
den Rest der Arbeit zu beliebigen anderen Zwecken benutzen. 
Es kam nur darauf an, in dem verwickelten Netze von Wechsel- 
wirkungen der Naturkräfte von mechanischen Processen ausgehend, 
irgend einen Cirkelweg durch chemische, elektrische, magnetische, 
thermische Processe wieder zu mechanischen zurückzufinden, der 
mit endlichem Gewinne von mechanischer Arbeit zurückzulegen 
wäre, so war das Perpetuum mobile gefunden, 

Aber gewarnt durch die Erfolglosigkeit früherer Versuche, 
war man klüger geworden. Es wurde im Ganzen nicht viel nach 
Combinationen gesucht, welche das Perpetuum mobile zu liefern 
versprachen, sondern man kehrte die Frage um. Man fragte nicht 
mehr: Wie kann ich die bekaunten und unbekannten Beziehungen 
zwischen den Naturkräften benutzen, um ein Perpetuum mobile zu 
construiren? sondern man fragte: Wenn ein Perpetuum mobile 
unmöglich sein soll, welche Beziehungen müssen dann zwischen 
den Naturkräften bestehen? Mit dieser Umkehr der Frage war 
alles gewonnen. Man konnte die Beziehungen der Naturkräfte zu 
einander, welche durch die genannte Annahme gefordert werden. 
leicht vollständig hinstellen; man fand, dass sämmtliche bekannte 
Beziehungen der Kräfte sich den Folgerungen jener Annahme fü- 
gen, und man fand gleichzeitig eine Reihe noch unbekannter Be- 
ziehungen, deren thatsächliche Richtigkeit zu prüfen war. Erwies 
sich eine einzige als unrichtig, so gab es ein Perpetuum mobile. 

Der Erste, welcher diesen Weg zu betreten suchte, war ein 
Franzose, S. Carnot, im Jahre 1824. Trotz einer zu beschräuk- 
ten Auffassung seines Gegenstandes und einer falschen Ansicht von 
der Natur der Wärme, welche ihn zu einigen irrthümlichen Schlüs- 
sen verführte, missglückte sein Versuch nicht ganz. Er fand ein 
Gesetz, welches jetzt seinen Namen trägt, und auf welches ich 
noch zurückkommen werde, 

Seine Arbeit blieb lange Zeit so gut wie unberücksichtigt, und 
erst 18 Jahre später, von 1842 an, fassten verschiedene Forscher 
in verschiedenen Ländern unabhängig von Carnot denselben Ge- 
danken. Der Erste, welcher das allgemeine Naturgesetz, um wel- 
ches es sich hier handelt, richtig auflasste und aussprach, war ein 
deutscher Arzt, J. R. Mayer in Heilbronn, im Jahre 1842. Wenig 
später, 1843, übergab ein Däne, Colding, der Akademie von Ko- 
penhagen eine Abhandlung, welche dasselbe Gesetz aussprach und 
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auch einige Versuchsreihen zu seiner weiteren Begründung ent- 
hielt. In England hatte Joule um dieselbe Zeit angefangen, Ver- 
suchsreihen anzustellen, welche sich auf denselben Gegenstand be- 
zogen. Wir finden es häufig bei Fragen, zu deren Bearbeitung 
der zeitige Entwickelungsgang der Wissenschaft hindrängt, dass 
mehrere Köpfe, ganz unabhängig von einander, eine genau über- 
einstimmende neue Gedankenreihe erzeugen. 

Ich selbst hatte, ohne von Mayer und Colding etwas zu 
wissen, und mit Joule’s Versuchen erst am Ende meiner Arbeit 
bekannt geworden, denselben Weg betreten; ich bemühte mich 
namentlich, alle Beziehungen zwischen den verschiedenen Natur- 
processen aufzusuchen, welche aus der angegebenen Betrachtungs- 
weise zu folgern waren, und veröffentlichte meine Untersuchungen 
1847 in einer kleinen Schrift unter dem Titel: „Ueber die Erhal- 
tung der Kraft.“ 

Seitdem ist im wissenschaftlichen Publicum das Interesse an 
diesem Gegenstande allmälig gewachsen, namentlich in England, 
wie ich mich bei einem Aufenthalte daselbst im letzten Sommer 
zu überzeugen Gelegenheit hatte. Eine grosse Zahl der wesent- 
lichen Folgerungen jener Betrachtungsweise, deren experimenteller 
Beweis zur Zeit der ersten theoretischen Arbeiten noch fehlte, ist 
durch Versuche bestätigt worden, namentlich durch die von Joule, 
und im letzten Jahre hat auch der bedeutendste der französischen 
Physiker, Regnault;, die neue Anschauungsweise angenommen 
und durch neue Unttersuchungen über die specifische Wärme der 
Gasarten wesentlich zu ihrer Stütze beigetragen. Noch fehlt für 
einige wichtige Folgerungen der experimentelle Beweis, aber die 
Zahl der Bestätigungen ist so überwiegend, dass ich es nicht für 
verfrüht halte, auch ein nicht wissenschaftliches Publicum von 
diesem Gegenstande zu unterhalten. 

Wie die Entscheidung der angeregten Frage ausgefallen ist, 
können Sie sich nach dem Vorausgeschickten nun schon denken. 
Es giebt durch die ganze Reihe der Naturprocesse keinen Cirkel- 
weg, um ohne entsprechenden Verbrauch mechanische Kraft zu 
gewinnen. Das Perpetuum mobile bleibt unmöglich. Dadurch ge- 
winnen aber unsere Betrachtungen ein höheres Interesse. 

Wir haben bisher die Kraftentwickelung durch Naturprocesse 
nur in ihrem Verhältnisse zum Nutzen des Menschen betrachtet, 
als Arbeitskraft in Maschinen. Jetzt sehen wir, dass wir auf ein 
allgemeines Naturgesetz gekommen sind, welches stattfindet ganz 


unabhängig von der Anwendung, die der Mensch den Naturkräf- 
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ten giebt, wir müssen deshalb auch den Ausdruck des Gesetzes die- 
ser allgemeineren Bedeutung anpassen. Zunächst ist e klar, dass 
wir die Arbeit, welche durch irgend einen Naturprocess in einer 
Maschine unter günstigen Bedingungen erzeugt werden und die in 
der früher angegebenen Weise auch gemessen werden kann, als 
ein allen gemeinsames Maass der Kraft benutzen können. Ferner 
entsteht die wichtige Frage, wenn die Menge der Arbeitskraft ohne 
entsprechenden Verbrauch nicht vermehrt werden kann, kann sie 
vermindert werden oder verloren gehen? Für die Zwecke unserer 
Maschinen allerdings, wenn wir die Gelegenheit verabsäumen, aus 
den Naturprocessen Nutzen zu ziehen, aber, wie die Untersuchung 
weiter ergeben hat, nicht für das Naturganze, 

Beim Stosse und der Reibung zweier Körper gegen einander 
nahm die ältere Mechanik an, dass lebendige Kraft einfach ver- 
loren gehe. Aber ich habe schon angeführt, dass jeder Stoss und 
jede Reibung Wärme erzeugt, und zwar hat Joule das wichtige 
Gesetz durch Versuche erwiesen, dass für jedes Fusspfund Arbeit, 
was verloren geht, immer eine genau bestimmte Menge Wärme ent- 
steht, und dass, wenn durch Wärme Arbeit gewonnen wird, für 
jedes Fusspfund gewonnener Arbeit wiederum jene Menge Wärme 
verschwindet. Die Wärmemenge, welche nöthig ist, um die Tem- 
peratur eines Pfundes Wasser um einen Grad des hunderttheiligen 
Thermometers zu erhöhen, entspricht einer Arbeitskraft, wodurch 
ein Pfund auf 425 Meter gehoben wird; man nennt diese Grüsse 
das mechanische Aequivalent der Wärme. Ich bitte zu bemerken, 
wie diese Thatsachen nothwendig zu dem Schlusse führen, dass 
die Wärme nicht, wie früher ziemlich allgemein angenommen 
wurde, ein feiner unwägbarer Stoff, dass sie vielmehr, ähnlich dem 
Lichte und Schalle, eine besondere Form zitternder Bewegung der 
kleinsten Körpertheile sei. Bei Reibung und Stoss geht nach die- 
ser Vorstellungsweise die scheinbar verlorene Bewegung der gan- 
zen Massen nur in eine Bewegung ihrer kleinsten Theile über, 
und bei der Erzeugung von Triebkraft durch Wärme geht umge- 
kehrt die Bewegung der kleinsten Theile wieder in eine solche der 
ganzen Massen über. 

Chemische Verbindungen erzeugen Wärme, und zwar ist deren 
Menge durchaus unabhängig von der Zeitdauer und den Zwischen- 
stufen, in denen die Verbindung vor sich gegangen ist, vorausge- 
setzt, dass nicht noch andere Wirkungen dabei hervorgebracht 
werden. Wird aber auch gleichzeitig, wie in der Dampfmaschine, 
mechanische Arbeit erzeugt, so erhalten wir so viel Wärme weni- 
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ger, als dieser Arbeit Äquivalent ist. Die Arbeitsgrösse der che- 
nischen Kräfte ist übrigens in Allgemeinen selır gross. Ein Pfund 
reinste Kohle giebt z. B. verbrannt so viel Wärme, um 8086 Pfund 
Wasser um einen Grad des hunderttheiligen Thermometers zu er- 
wärmen; daraus berechnen wir, dass die Grösse der chemischen 
Anziehungskraft zwischen den kleinsten Theilchen von einem 
Pfund Kohle und dem dazu gehörigen Sauerstoffe fähig ist, 100 
Pfund auf 41/, Meilen Höhe zu heben. Leider sind wir in unseren 
Dampfmaschimen bisher nur im Stande, den kleinsten Theil dieser 
Arbeit wirklich zu gewinnen, das meiste geht in der Form von 
Wärme unbenutzt verloren. Die besten Expansions-Dampfmaschi- 
nen geben nur 18 Proc. der durch das Brennmaterial erzeugten 
Wärme als mechanische Arbeit. 

Aus einer ähnlichen Untersuchung aller übrigen bekannten 
physikalischen und chemischen Processe geht nun hervor, dass das 
Naturganze einen Vorrath wirkungsfähiger Kraft besitzt, welcher 
in keiner Weise weder vermehrt noch vermindert werden kann, 
dass also die Quantität der wirkungsfähigen Kraft in der unorga- 
nischen Natur eben so ewig und unveränderlich ist, wie die Quan- 
tität der Materie. In dieser Form ausgesprochen, habe ich das 
allgemeine Gesetz das Princip von der Erhaltung der Kraft ge- 
nannt. 

Wir Menschen können für menschliche Zwecke keine Arbeits- 
kraft erschaffen, sondern wir können sie uns nur aus dem allge- 
meinen Vorrathe der Natur aneignen. Der Waldbach und der 
Wind, die unsere Mühlen treiben, der Forst und das Steinkohlen- 
lager, welche unsere Dampfmaschinen versehen und unsere Zim- 
mer heizen, sind uns nur Träger eines Theiles des grossen Kraft- 
vorrathes der Natur, den wir für unsere Zwecke auszubeuten und 
dessen Wirkungen wir nach unserem Willen zu lenken suchen. Der 
Mühlenbesitzer spricht die Schwere des herabfliessenden Wassers 
oder die lebendige Kraft des vorbeistreichenden Windes als sein 
Eigenthum an. Diese Theile des allgemeinen Kraftvorrathes sind 
es, die seinem Besitzthun den Hauptwerth geben. 

Daraus übrigens, dass kein Theilchen Arbeitskraft absolut 
verloren geht, folgt noch nicht, dass es nicht für menschliche Zwecke 
unanwendbar werden könne. In dieser Beziehung sind die Folge- 
rungen wichtig, welche W. Thomson aus dem schon erwähnten 
Gesetze von Carnot gezogen hat. Dieses Gesetz, welches Carnot 
allerdings fand, indem er sich bemühte, die Beziehungen zwischen 
Wärme und Arbeit aufzusuchen, welches aber keineswegs zu den 

gu 
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nothwendigen Folgerungen der Erhaltung der Kraft gehört und 
durch Clausius erst in dem Sinne 'abgeändert ist, dass es jenem 
allgemeinen Naturgesetze nicht mehr widerspricht, giebt einen ge- 
wissen Zusammenhang an zwischen der Zusammendrückbarkeit, 
Wärmecapaeität und Ausdehnung durch Wärme für alle Körper. 
Es ist noch nicht als vollständig thatsächlich erwiesen zu betrach- 
ten, hat aber durch einige merkwürdige Thatsachen, die man aus 
ihm vorausgesagt und später durch Versuche bestätigt hat, eine 
grosse Wahrscheinlichkeit bekommen. Man kann ihm ausser der 
von Carnot zuerst aufgestellten mathematischen Form auch fol- 
genden allgemeineren Ausdruck geben: „Nur wenn Wärme von 
einem wärmeren zu einem kälteren Körper übergeht, kann sie, 
und auch dann nur theilweise, in mechanische Arbeit verwandelt 
werden.“ 

Die Wärme eines Körpers, den wir nicht weiter abkühlen kön- 
nen, können wir auch nicht in eine andere Wirkungsform, in me- 
chanische, elektrische oder chemische Kräfte zurückführen. So 
verwandeln wir in unseren Dampfmaschinen einen Theil der Wärme 
der glühenden Kohlen in Arbeit, indem wir sie an das weniger 
warme Wasser des Kessels übergehen lassen; wenn aber sämmt- 
liche Körper der Natur eine und dieselbe Temperatur hätten, 
würde es unmöglich sein, irgend einen Theil ihrer Wärme wieder 
in Arbeit zu verwandeln. Demgemäss können wir den gesammten 
Kraftvorrath des Weltganzen in zwei Theile theilen: der eine davon 
ist Wärme und muss Wärme bleiben, der andere, zu dem ein Theil 
der Wärme der heisseren Körper und der ganze Vorrath chemi- 
scher, mechanischer, elektrischer und magnetischer Kräfte gehört, 
ist der mannigfachsten Formveränderung fähig und unterhält den 
ganzen Reichthum wechselnder Veränderungen in der Natur. 

Aber die Wärme heisser Körper strebt fortdauernd durch Lei- 
tung und Strahlung auf die weniger warmen überzugehen und 
Temperaturgleichgewicht hervorzubringen. Bei jeder Bewegung 
irdischer Körper geht durch Reibung oder Stoss ein Theil mecha- 
nischer Kraft in Wärme über, von der nur ein Theil wieder zurück- 
verwandelt werden kann; dasselbe ist in der Regel bei jedem che- 
mischen und elektrischen Processe der Fall. Daraus folgt also, 
dass der erste Theil des Kraftvorraths, die unveränderliche Wärme, 
bei jedem Naturprocesse fortdauernd zunimmt, der zweite, der 
der mechanischen, elektrischen, chemischen Kräfte, fortdauernd ab- 
nimmt; und wenn das Weltall ungestört dem Ablaufe seiner physi- 
kalischen Processe überlassen wird, wird endlich aller Kraftvorrath 
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in Wärme übergehen und alle Wärme in das Gleichgewicht der 
Temperatur kommen. Dann ist jede Möglichkeit einer weiteren 
Veränderung erschöpft, dann muss vollständiger Stillstand aller 
Naturprocesse von jeder nur möglichen Art eintreten. Auch das 
Leben der Pflanzen, Menschen und Thiere kann natürlich nicht 
weiter bestehen, wenn die Sonne ihre höhere Temperatur und da- 
mit ihr Licht verloren hat, wenn sämmtliche Bestandtheile der 
Erdoberfläche die chemischen Verbindungen geschlossen haben 
werden, welche ihre Verwandtschaftskräfte fordern. Kurz das 
Weltall wird von da an zu ewiger Ruhe verurtheilt sein. 

Diese Folgerung des Gesetzes von Carnot ist natürlich nur 
dann bindend, wenn sich das Gesetz bei fortgesetzter Prüfung als 
allgemeingültig erweist. Indessen scheint wenig Aussicht zu sein, 
dass es nicht so sein sollte. Jedenfalls müssen wir Thomson’s 
Schärfsinn bewundern, der zwischen den Buchstaben einer schon 
länger bekannten kurzen mathematischen Gleichung, welche nur 
von Wärme, Volumen und Druck der Körper spricht, Folgerungen 
zu lesen verstand, die dem Weltall, aber freilich erst nach unend- 
lich langer Zeit, mit ewigem Tode drohen. 

Ich habe Ilınen vorher angekündigt, dass uns unser Weg durch 
eine dornenvolle und unerquickliche Strecke mathematisch-mecha- 
nischer Begrifisentwickelungen führen würde. Jetzt haben wir 
diesen Theil des Weges zurückgelegt. Das allgemeine Princip, 
welches ich Ihnen darzulegen versucht habe, hat uns auf einen 
Standpunkt mit weitumfassenden Aussichten gebracht, und wir 
können mit seiner Hilfe jetzt nach Belieben diese oder jene Seite 
der umliegenden Welt betrachten, wie sie uns gerade am meisten 
interessirt. Die Blicke in die engen Laboratorien der Physiker mit 
ihren kleinlichen Verhältnissen und verwickelten Abstractionen 
werden nicht so anziehend sein, als der Blick auf den weiten 
Himmel über uns, Wolken, Flüsse, Wälder und lebende Geschöpfe 
um uns. Wenn ich dabei Gesetze, welche zunächst nur von den 
physikalischen Processen zwischen irdischen Körpern hergeleitet 
sind, auch für andere Himmelskörper als gültig betrachte, so erin- 
nere ich daran, dass dieselbe Kraft, welche wir auf der Erde 
Schwere nennen, in den Welträumen als Gravitation wirkt und 
auch in den Bewegungen unermesslich ferner Doppelsterne als 
wirksam wiederzuerkennen und genau denselben Gesetzen unter- 
worfen ist, wie zwischen Erde und Mond; dass Licht und Wärme 
irdischer Körper in keiner Beziehung wesentlich von dem der 
Sonne und der fernsten Fixsterne unterschieden sind; dass die 
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Meteorsteine, die aus den Welträumen zuweilen auf die Erde stür- 
zen, ganz dieselben chemisch einfachen Stoffe enthalten, wie die 
irdischen Körper. Wir werden deshalb nicht anzustehen brauchen, 
allgemeine Gesetze, welchen sämmtliche irdischen Naturprocesse 
unterworfen sind, auch für andere Weltkörper als gültig zu be- 
trachten. Wir wollen uns also mit unserem Gesetze daran machen, 
den Haushalt des Weltalls in Bezug auf die Vorräthe wirkungs- 
fähiger Kraft ein wenig zu überschauen. 

Eine Menge von auffallenden Eigentlümlichkeiten in dem Bau 
unseres Planetensystems deuten darauf hin, dass es einst eine zu- 
sammenhängende Masse mit einer gemeinsamen Rotationsbewegung 
gewesen sei. Ohne eine solche Annahme würde sich nämlich durch- 
aus nicht erklären lassen, warum alle Planeten in derselben Rich- 
tung um die Sonne laufen, warum sich alle auch in derselben Rich- 
tung um ihre Axe drehen, warum die Ebenen ihrer Bahnen und 
die ihrer Trabanten und Ringe alle nahchin zusammenfallen, warum 
ihre Bahnefhi alle wenig von Kreisen unterschieden sind, und man- 
ches andere. Aus diesen zurückgebliebenen Andeutungen eines 
früheren Zustandes haben sich die Astronomen eine Hypothese 
über die Entstehung unseres Planetensystems gebildet, welche, ob- 
gleich sie der Natur der Sache nach immer eine Hypothese blei- 
ben wird, doch in ihren einzelnen Zügen durch Analogien so gut 
begründet ist, dass sie wohl unsere Aufmerksamkeit verdient, um 
so mehr, da diese Ansicht auf unserem heimischen Boden, inner- 
halb der Mauern dieser Stadt, zuerst entstand. Kant war es, der, 
sehr interessirt für die physische Beschreibung der Erde und des 
Weltgebäudes, sich dem mühsamen Studium der Werke Newton’s 
unterzogen hatte, und als Zeugniss dafür, wie tief er in dessen 
Grundideen eingedrungen war, den genialen Gedanken fasste, dass 
dieselbe Anziehungskraft aller wägbaren Materie, welche jetzt den 
Lauf der Planeten unterhält, auch einst im Stande gewesen sein 
müsse, das Planetensystem aus locker im Weltraum verstreuter 
Materie zu bilden. Später fand unabhängig von ihm auch La- 
place, der grosse Verfasser der Mécanique céleste, denselben Ge- 
danken und bürgerte ihn bei den Astronomen ein. 

Den Anfang unseres Planetensystems mit seiner Sonne haben 
wir uns danach als eine ungeheure nebelartige Masse vorzustellen, 
die den Theil des Weltraums ausfüllte, wo jetzt unser System sich 
befindet, bis weit über die Grenzen der Bahn des äussersten Pla- 
neten, des Neptun, hinaus. Noch jetzt erblicken wir in fernen Ge- 
genden des Firmaments Nebelflecken, deren Licht, wie die Spec- 
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tralanalyse lehrt, das Licht glühender Gase ist, in deren Spectrum 
sich namentlich diejenigen hellen Linien zeigen, welche glühender 
Wasserstoff und glühender Stickstoff erzeugen. Und auch inner- 
halb der Räume unseres eigenen Sonnensystems zeigen die Kome- 
ten, die Schwärme der Sternschnuppen, das Zodiakallicht deutliche 
Spuren staubförmig verstreuter Substanz, die aber nach dem Ge- 
setz der Schwere sich bewegt, und, zum Theil wenigstens, allınälig 
von den grösseren Körpern zurückgehalten und einverleibt wird. 
Letzteres geschielit in der That mit den Sternschnuppen und Me- 
teormassen, welche in die Atmosphäre unserer Erde gerathen. 

Berechnet man die Dichtigkeit der Masse unseres Planeten- 
systems nach der gemachten Annahme für die Zeit, wo es ein 
Nebelball war, der bis an die Bahnen der äussersten Planeten 
reichte, so findet sich, dass viele Millionen Cubikmeilen erst einen 
Gran wägbarer Materie enthielten. 

Die allgemeine Anziehungskraft aller Materie zu einander 
musste aber diese Massen antreiben, sich einander zu nähern und 
sich zu verdichten, so dass sich der Nebelball immer mehr und 
mehr verkleinerte, wobei nach mechanischen Gesetzen eine ursprüng- 
lich langsame Rotationsbewegung, deren Dasein man voraussetzen 
muss, allmälig immer schneller und schneller wurde. Durch die 
Schwungkraft, die in der Nähe des Aequators des Nebelballs am 
stärksten wirken musste, konnten von Zeit zu Zeit Massen losge- 
rissen werden, welche dann getrennt von dem Ganzen ihre Babn 
fortsetzten und sich zu einzelnen Planeten oder ähnlich dem gros- 
sen Balle zu Planeten mit Trabantensystemen und Ringen um- 
formten, bis endlich die Hauptmasse zum Sonnenkörper sich ver- 
dichtete. Ueber den Ursprung von Wärme und Licht gab uns jene 
Ansicht noch keinen Aufschluss, 

Als sich jenes Nebelchaos zuerst von anderen Fixsternmassen 
getrennt hatte, musste es nicht nur schon sämmtliche Materie ent- 
halten, aus der das künftige Planetensystem zusammenzusetzen 
war, sondern unserem neuen Gesetze gemäss auch den ganzen Vor- 
rath von Arbeitskraft, der einst darin seinen Reichthum von Wir- 
kungen entfalten sollte. In der That war ihm eine ungeheuer 
grosse Mitgift in dieser Beziehung schon allein in Form der all- 
gemeinen Anziehungskraft aller seiner Theile zu einander mitge- 
geben. Diese Kraft, welche auf der Erde sich als Schwerkraft 
äussert, wird in Bezug auf ihre Wirksamkeit in den Weltenräumen 
die himmlische Schwere oder Gravitation genannt. Wie die irdi- 
sche Schwere, wenn sie ein Gewicht zur Erde niederzieht, eine Ar- 
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beit verrichtet und lebendige Kraft erzeugt, so thut es auch jene 
himmlische, wenn sie zwei Massentheilchen aus entfernten Gegen- 
den des Weltraums zu einander führt. 

Auch die chemischen Kräfte mussten schon vorhanden sein, 
bereit zu wirken; aber da diese Kräfte erst bei der innigsten Be- 
rührung der verschiedenartigen Massen in Wirksamkeit treten kön- 
nen, musste erst Verdichtung eingetreten sein, ehe ihr Spiel be- 
ginnen konnte. 

Ob noch ein weiterer Kraftvorrath in Gestalt von Wärme im 
Uranfange vorhanden war, wissen wir nicht. Jedenfalls finden 
wir mit Hilfe des Gesetzes der Aequivalenz von Wärme und Ar- 
beit in den mechanischen Kräften jenes Urzustandes eine so reiche 
Quelle von Wärme und Licht, dass wir gar keine Veranlassung 
haben, zu einer anderen ursprünglich bestehenden unsere Zuflucht 
zu nehmen. Wenn nämlich bei der Verdichtung der Massen ihre 
Theilchen auf einander stiessen und an einander hafteten, so 
wurde die lebendige Kraft ihrer Bewegung dadurch vernichtet und 
musste zu Wärme werden. Schon in älteren Theorien hat man 
dessen Rechnung getragen, dass das Zusammenstossen kosmischer 
Massen Wärme erzeugen musste, aber man war weit entfernt da- 
von, auch nur ungefähr beurtheilen zu können, wie hoch diese Wärme 
zu veranschlagen sein möchte. Heut können wir mit Sicherheit 
bestimmte Zahlenwerthe angeben. 

Schliessen wir uns also der Voraussetzung an, dass am An- 
fang die Dichtigkeit der nebelartig vertheilten Materie verschwin- 
dend klein gewesen sei gegen die jetzige Dichtigkeit der Sonne 
und der Planeten, so können wir berechnen, wieviel Arbeit bei 
der Verdichtung geleistet worden ist; wir können ferner berech- 
nen, wieviel von dieser Arbeit noch jetzt in Form mechanischer 
Kraftgrössen besteht, als Anziehung der Planeten zur Sonne und 
als lebendige Kraft ihrer Bewegung, und finden daraus, wieviel in 
Wärme verwandelt worden ist. 

Das Ergebniss dieser Rechnung *) ist, dass nur noch etwa der 
454ste Theil der ursprünglichen mechanischen Kraft als solche be- 
steht, dass das Uebrige, in Wärme verwandelt, hinreicht, um eine 
der Masse der Sonne und Planeten zusammengenommen gleiche 
Wassermasse um nicht weniger als 28 Millionen Grade des hun- 
derttheiligen Thermometers zu erhitzen. Zur Vergleichung führe 
ich an, dass die höchste Temperatur, welche wir im Sauerstofige- 


*) Siehe den Anhang am Schluss dieser Vorlesung. 
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bläse hervorbringen können, bei welcher selbst Platina schmilzt 
und verdampft, und nur sehr wenige bekannte Stoffe fest bleiben, 
auf etwa 2000 Grad geschätzt wird. Welche Wirkungen wir einer 
Temperatur von 28 Millionen Graden zuschreiben sollen, darüber 
können wir uns gar keine Idee machen. Wenn die Masse unseres 
ganzen Systems reine Kohle wäre und das Ganze verbrannt würde, 
so würde dadurch erst der 3500ste Theil jener Wärmemenge er- 
zeugt werden. Soviel ist übrigens klar, dass eine so grosse Wärme- 
entwickelung selbst das grösste Hinderniss für eine schnelle Ver- 
einigung der Massen gewesen sein muss, und dass wohl erst der 
grösste Theil davon durch Strahlung in den Weltraum hinein sich 
verlieren musste, ehe die Massen so dichte Körper bilden konnten, 
wie Planeten und Sonne gegenwärtig sind; und als sie sich bilde- 
ten, konnten ihre Bestandtheile nur in feurigem Flusse sein, was 
sich übrigens für die Erde noch besonders durch geologische Phä- 
nomene bestätigt, während auch bei allen anderen Körpern unse- 
res Systems die abgeplattete Kugelform, welche die Gleichgewichts- 
form einer rotirenden flüssigen Masse ist, auf einen ursprünglich 
flüssigen Zustand hindeutet. Wenn ich eine ungeheure Wärme- 
quantität unserem Systeme verloren gehen liess ohne Ersatz, so 
ist das kein Widerspruch gegen das Princip von der Erhaltung 
der Kraft. Sie ist wohl unserem Planetensysteme verloren gegan- 
gen, nicht aber dem Weltall. Sie ist hinausgegangen und geht 
noch täglich hinaus in die unendlichen Räume, und wir wissen 
nicht, ob das Mittel, welches die Licht- und Wärmeschwingungen 
fortleitet, irgendwo Grenzen hat, wo die Strahlen umkehren müs- 
sen, oder ob sie für immer ihre Reise in die Unendlichkeit hinein 
fortsetzen, 

Uebrigens ist auch noch der gegenwärtig vorhandene Vor- 
rath von mechanischer Kraft in unserem Planetensystem ungeheu- 
ren Wärmemengen äquivalent, Könnte unsere Erde durch einen 
Stoss plötzlich in ihrer Bewegung um die Sonne zum Stillstande 
gebracht werden, — was bei der bestehenden Einrichtung des Pla- 
netensystems übrigens nicht zu fürchten ist, — so würde durch die- 
sen Stoss soviel Wärme erzeugt werden, als die Verbrennung von 
14 Erden aus reiner Kohle zu erzeugen im Stande wäre. Ihre 
Masse würde, auch wenn wir die ungünstigste Annahme über ihre 
Wärmecapacität machten, sie nämlich der des Wassers gleichsetz- 
ten, doch um 112000 Grade erwärmt, also ganz geschmolzen und 
zum grössten Theile verdampft werden. Fiele dieErde dann aber, 
wie es der Fall sein würde, wenn sie zum Stillstande käme, in die 
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Sonne hinein, so würde die durch einen solchen Stvoss entwickelte 
Wärme noch 400 Mal grösser sein. 

Noch jetzt wiederholt sich von Zeit zu Zeit ein solcher Process 
in kleinem Maassstabe. Es kann kaum mehr einem Zweifel unter- 
worfen sein, dass die Sternschnuppen, Feuerkugeln und Meteor- 
steine Massen sind, welche dem Weltenraume angehören, und che 
sie in das Bereich unserer Erde kamen, nach Art der Planeten sich 
um die Sonne bewegten. Nur wenn sie in unsere Atmosphäre ein- 
dringen, werden sie uns sichtbar und stürzen zuweilen herab. Um 
zu erklären, dass sie dabei leuchtend werden und dass die herab- 
gestürzten Stücke im ersten Augenblicke sehr heiss sind, hat man 
schon längst an die Reibung gedacht, die sie in der Luft erleiden. 
Jetzt können wir berechnen, dass eine Geschwindigkeit von 3000 
Fuss in der Secunde, wenn die Reibungswärme ganz an die feste 
Masse überginge, hinreichte, ein Stück Meteoreisen beim Falle auf 
1000 Grad zu erhitzen, also in lebhaftes Glühen zu versetzen. Nun 
scheint aber die mittlere Geschwindigkeit der Sternschnuppen 30 
bis 50 Mal grösser zu sein, nämlich 4 bis 6 Meilen in der Secunde 
zu betragen. Dafür verbleibt aber jedenfalls auch der beträcht- 
lichste Theil der erzeugten Wärme der verdichteten Luftmasse, 
welche das Meteor vor sich hertreibt. Bekannt ist, dass helle Stern- 
schnuppen gewöhnlich eine lichte Spur hinter sich lassen, wahr- 
scheinlich glübend losgestossene Theile ihrer Oberfläche. Meteor- 
massen, welche herabstürzen, zerspringen oft mit heftigen Explo- 
sionen, was als eine Wirkung der schnellen Erhitzung anzusehen 
sein möchte. Die frischgefallenen Stücke hat man meist heiss, 
aber nicht glühend gefunden, was sich wohl daraus erklärt, dass 
während der kurzen Zeit, in der das Meteor die Atmosphäre durch- 
eilte, nur eine dünne Schicht der Oberfläche zum Glühen erhitzt, 
in das Innere der Masse aber noch wenig Wärme eingedrungen 
war. Deshalb kann das Glühen auch schnell wieder verschwinden. 

So hat uns der Meteorsteinfall, als ein winziger Rest von Vor- 
gängen, welche einst die bedeutendste Rolle in der Bildung der 
Himmelskörper gespielt zu haben scheinen, in die jetzige Zeit ge- 
führt, wo wir aus dem Dunkel hypothetischer Vorstellungen in 
die Helle des Wissens übergehen. Hypotlictisch ist übrigens in 
dem bisher Vorgetragenen nur die Annahme von Kant und La- 
place, dass die Massen unseres Systems anfangs nebelartig im 
Raume vertheilt waren. 

Wegen der Seltenheit des Falls wollen wir doch noch bemer- 
ken, in wie enger Uebereinstimmung sich hier die Wissenschaft ein- 
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mal mit den alten Sagen der Menschheit und den Ahnungen dich- 
terischer Phautasie befindet. Die Kosmogonien der alten Völker 
beginnen meist alle mit dem Chaos und der Finsterniss, wie denn 
auch Mephistopheles von sich selbst sagt: 

Ich bin ein Theil des 'Theils, der anfangs Alles war, 

Ein Theil der Finsterniss, die sich das Licht gebar, 

Das stolze Licht, das nun der Mutter Nacht 

Den alten Rang, den Raum, ihr streitig macht. 

Auch die mosaische Sage weicht nicht sehr. ab, namentlich 
weun wir berücksichtigen, dass das, was Moses im Anfange Him- 
mel nennt, von der Veste, denı blauen Himmelsgewölbe, unterschie- 
den ist, also dem Weltraum entspricht, und dass die ungeformte 
Erde und die Wasser der Tiefe, welche erst später in die über der 
Veste und die unter der Veste geschieden werden, dem chaotischen 
Weltstoffe gleichen: 

„Im Anfange schuf Gott Himmel und Erde, und die Erde war 
ohne Form und leer, und Finsterniss war auf der Tiefe, und 
der Geist Gottes schwebete über dem Wasser. Und Gott sprach: 
es werde Licht. Und es ward Licht.“ 

Aber wie in dem leuchtend gewordenen Nebelballe und auf 
der fungen feurig flüssigen Erde der modernen Kosmogonie war 
das Licht noch nicht m Sonne und Sterne, die Zeit noch nicht in 
Tag und Nacht geschieden, wie es erst nach der Erkaltung der 
Erde geschah, 

„Da schied Gott das Licht von der Finsterniss, und nannte 
das Licht Tag und die Finsterniss Nacht. Da ward aus Abend 
und Morgen der erste Tag.“ 

Nun erst, und nachdem sich das Wasser im Meere gesammelt 
und die Erde trockengelegt hatte, konnten Pflanzen und Thiere 
entstehen, denn für sie 

Taugt einzig Tag und Nacht. 

Unsere Erde trägt noch die unverkennbaren Spuren ihres alten 
feurig flüssigen Zustandes an sich. Die granitene Grundlage ihrer 
Gebirge zeigt eine Structur, welche nur durch das krystallinische 
Eıstarren geschmolzener Massen entstanden sein kann. Noch jetzt 
zeigen die Untersuchungen der Temperatur in Bergwerken und 
Bohrlöchern an, dass die Wärme in der Tiefe zunimmt, und wenn 
diese Zunahme gleichmässig ist, so findet sich schon in der Tiefe 
von 10 Meilen eine Hitze, bei der alle unsere Gebirgsarten schmel- 
zen. Noch jetzt fördern unsere Vulcane von Zeit zu Zeit mäch- 
tige Massen geschmolzenen Gesteins aus dem Innern hervor, als 
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Zeugen von der Gluth, die dort herrscht. Aber schon ist die ab- 
gekühlte Kruste der Erde so dick geworden, dass, wie die Berech- 
nung ihrer Wärmeleitungsfähigkeit ergiebt, die von innen hervor- 
dringende Wärme, verglichen mit der von der Sonne gesendeten, 
ausserordentlich klein ist, und die Temperatur der Oberfläche nur 
etwa um !/;,; Grad vermehren kann, so dass der Rest des alten 
Kraftvorraths, welcher als Wärme im Innern des Erdkörpers auf- 
gespeichert ist, fast nur noch in den vulcanischen Erscheinungen 
auf die Vorgänge der Oberfläche von Einfluss ist. Diese Vorgänge 
gewinnen ihre Triebkraft vielmehr fast ganz aus der Einwirkung 
anderer Himmelskörper, namentlich aus dem Lichte und der Wärme 
der Sonne, theilweise auch — nämlich Ebbe und Fluth — aus der 
Anziehungskraft der Sonne und des Mondes. 

Am reichsten ist das Gebiet der Veränderungen, welche wir 
der Wärme und dem Lichte der Sonne verdanken. Die Sonne er- 
wärmt unseren Luftkreis ungleichmässig, die wärmere verdünnte 
Luft steigt empor, während von den Seiten neue kühlere hinzu- 
fliesst; so entstehen die Winde. Am mächtigsten wirkt diese Ur- 
sache am Aequator ein, dessen wärmere Luft in den höheren Schich- 
ten der Atmosphäre fortdauernd nach den Polen zu abfliesst, wäh- 
rend eben so anhaltend am Erdboden selbst die Passatwinde neue 
kühlere Luft nach dem Aequator zurückführen. Ohne Sonnen- 
wärme würden alle Winde nothwendig aufhören. Aehnliche Strö- 
mungen entstehen aus dem gleichen Grunde im Meereswasser. Von 
ihrer Mächtigkeit zeugt namentlich der Einfluss, den sie auf das 
Klima mancher Gegenden haben. Durch sie wird das warme Was- 
ser des Antillenmeeres zu den britischen Inselu herübergeführt 
und bringt diesen eine milde, gleichmässige Wärme und reichliche 
Feuchtigkeit, während durch eben solche das Treibeis des Nord- 
pols bis in die Gegend von Neufundland geführt, rauhe Kälte ver- 
breitet. Ferner wird durch die Sonnenwärme ein Theil des Was- 
sers verdampft, steigt in die oberen Schichten der Atmosphäre, 
wird zu Nebeln verdichtet und bildet Wolken, oder fällt als Regen 
und Schnee wieder auf den Erdboden und seine Berge zurück, sam- 
melt sich in Form von Quellen, Bächen und Flüssen, um endlich 
in das Meer zurückzukehren, nachdem es die Felsen zernagt, locke- 
res Erdreich weggeschwemmt, und so das Seinige an der geologi- 
schen Veränderung der Erde gethan, vielleicht auch noch unter- 
wegs unsere Wassermühlen getrieben hat. Nehmen wir die Son- 
nenwärme weg, so kann auf der Erde nur eine einzige Bewegung 
des Wassers noch übrig bleiben, nämlich Ebbe und Fluth, welche 
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durch die Anziehung der Sonne und des Mondes hervorgerufen 
werden. 

Wie ist es nun mit den Bewegungen und der Arbeit der or- 
ganischen Wesen? Jenen Erbauern der Automaten des vorigen 
Jahrhunderts erschienen Menschen und Thiere als Uhrwerke, wel- 
che nie aufgezogen würden und sich ihre Triebkraft aus nichts 
schafften; sie wussten die aufgenommene Nahrung noch nicht in 
Verbindung zu setzen mit der Krafterzeugung. Seitdem wir aber 
an der Dampfmaschine diesen Ursprung von Arbeitskraft kennen 
gelernt haben, müssen wir fragen: Verhält es sich beim Menschen 
ähnlich? In der That ist die Fortdauer des Lebens an die fort- 
dauernde Aufnahme von Nahrungsmitteln gebunden, diese sind 
verbrennliche Substanzen, welche denn auch wirklich, nachdem sie 
nach vollendeter Verdauung in die Blutmasse übergegangen sind, 
in den Lungen einer langsamen Verbrennung unterworfen werden 
und schliesslich fast ganz in dieselben Verbindungen mit dem Sauer- 
stoffe der Luft übergehen, welche bei einer Verbrennung in ofte- 
nem Feuer entstehen würden. Da die Quantität der durch Ver- 
brennung erzeugten Wärme unabhängig ist von der Dauer der 
Verbrennung und den Zwischenstufen, in denen sie erfolgt, so kön- 
nen wir auch aus der Masse des verbrauchten Materials berechnen, 
wieviel Wärme oder dieser äquivalente Arbeit von einem Thierkör- 
per dadurch erzeugt werden kann. Leider sind die Schwierigkeiten 
der Versuche noch sehr gross; innerhalb derjenigen Grenzen der 
Genauigkeit aber, welche dabei bis jetzt erreicht werden konnten, 
zeigen sie, dass die im Tlhierkörper wirklich erzeugte Wärme 
der durch die chemischen Processe zu liefernden entspricht. Der 
Thierkörper unterscheidet sich also durch die Art, wie er Wärme 
und Kraft gewinnt, nicht von der Dampfmaschine, wohl aber durch 
die Zwecke und die Weise, zu welchen und in welcher er die gewon- 
nene Kraft weiter benutzt. Er ist ausserdem in der Wahl seines 
Brennmaterials beschränkter als die Dampfmaschine. Letztere 
würde mit Zucker, Stärkemehl und Butter eben so gut geheizt wer- 
den können, wie mit Steinkohlen und Holz; der Thierkörper muss 
sein Brennmaterial künstlich auflösen und durch seinen Organis- 
mus vertheilen, er muss ferner fortdauernd das leicht abnutzbare 
Material seiner Organe erneuern, und da er die dazu nöthigen 
Stoffe nicht selbst bilden kann, sie von aussen aufnehmen. Liebig 
hat zuerst auf diese wesentlich verschiedenen Bestimmungen der 
aufgenommenen Nahrung aufmerksam gemacht. Als Bildungsma- 
terial für den fortwährenden Neubau des Körpers können, wie es 
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scheint, ganz allein bestimmte eiweissartige Stoffe benutzt werden, 
welche in den PHanzen vorkommen und die Hauptinasse des Thier- 
körpers bilden. Sie bilden nur einen kleinen Theil der täglichen 
Nahrungsmasse, die übrigen Nahrungsstoffe, Zucker, Stärkemehl, 
Fett, sind in der That nur NHeizungsmaterial und können vielleicht 
nur deshalb nicht durch Steinkohlen ersetzt werden, weil diese sich 
nicht auflösen lassen. 

Wenn sich die Processe des Thierkörpers in dieser Beziehung 
nicht von den unorganischen unterscheiden, so entsteht die Frage: 
wo kommen die Nahrungsmittel her, welche für ihn die Quelle der 
Kraft sind? Die Antwort ist: aus dem Pflanzenreiche. Denn nur 
Pflanzenstoffe oder das Fleisch pflanzenfressender Thiere können 
als Nahrungsmittel verbraucht werden. Die pflanzenfressenden 
Thiere bilden nur eine Zwischenstufe, welche den Fleischfressern, 
denen wir hier auch den Menschen beigesellen müssen, Nahrung 
aus solchen Pflanzenstoffen zubereitet, die jene nicht selbst unmit- 
telbar als Nahrung gebrauchen können. Im Heu und Grase sind 
im Wesentlichen dieselben nährenden Substanzen enthalten, wie 
im Getreidemehl, nur in geringerer Quantität. Da aber die Ver- 
dauungsorgane des Menschen nicht im Stande sind, die geringe 
Menge des Brauchbaren aus dem grossen Ueberschusse des Unlös- 
lichen auszuziehen, so unterwerfen wir diese Stoffe zunächst den 
mächtigen Verdauungsorganen des Rindes, lassen die Nahrung in 
dessen Körper aufspeichern, um sie schliesslich in angenehmerer 
und brauchbarerer Form für uns zu gewinnen. Wir werden also 
mit unserer Frage auf das Pflanzenreich zurückgewiesen. Wenn 
man nun die Einnahme und Ausgabe der Pflanzen untersucht, so 
findet man, dass ihre Haupteinnahme in den Verbrennungsproduc- 
ten besteht, welche das Thier erzeugt. Sie nehmen den bei der 
Athmung verbrannten Kohlenstoff, die Kohlensäure, aus der Luft 
auf, den verbrannten Wasserstoff als Wasser, den Stickstoff eben- 
falls in seiner einfachsten und engsten Verbindung als Ammoniak, 
und erzeugen aus diesen Stoffen mit Beihilfe weniger Bestand- 
theile, die sie aus dem Boden aufnehmen, von Neuem die zusam- 
mengesetzten verbrennlichen Substanzen, Eiweiss, Zucker, Oel, von 
denen das Thier lebt. Hier scheint also ein Cirkel zu sein, der 
eine ewige Kraftquelle ist. Die Pflanzen bereiten Brennmaterial 
und Nährstoffe, die Thiere nehmen diese auf, verbrennen sie lang- 
sam in ihren Lungen, von den Verbrennungsproducten leben wie- 
der die Pflanzen. Diese sind eine ewige Quelle chemischer, jene 
mechanischer Kraftgrössen. Sollte die Verbindung beider organi- 
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schen Reiche das Perpetuum mobile herstellen? Wir dürfen nicht 
so schnell schliessen; weitere Untersuchung ergiebt, dass die Pflan- 
zen verbrennliche Substanz nur unter dem Einflusse des Sonnen- 
lichtes zu bereiten vermögen. Ein Theil der Sonnenstrahlen zeich- 
netsich durch merkwürdige Beziehungen zu den chemischen Kräften 
aus, er kann chemische Verbindungen schliessen und lösen; man 
nennt diese Strahlen, welche meist von blauer oder violetter Farbe 
sind, deshalb chemische Strahlen. Wir benutzen ihre Wirksam- 
keit namentlich bei der Anfertigung von Lichtbildern. Hier sind 
es Verbindungen des Silbers, die an den Stellen, wo sie von den 
Lichtstrahlen getroffen werden, sich zersetzen. Dieselben Sonnen- 
strahlen trennen in den grünen Pflanzenblättern die mächtige che- 
mische Verwandtschaft des Kohlenstoffs der Kohlensäure zum 
Sauerstoffe, geben letzteren frei der Atmosphäre zurück, und häu- 
fen ersteren mit anderen Stoffen verbunden als Holzfaser, Stärke- 
mehl, Oel oder Harz in der Pflanze an. Diese chemisch wirken- 
den Strahlen des Sonnenlichtes verschwinden vollständig, sobald 
sie grüne Pflanzentheile treffen; daher erscheinen denn auch die 
grünen Pflanzenblätter auf Photographien so gleichmässig schwarz, 
da das von ihnen kommende Licht, dem die chemischen Strahlen 
fehlen, auch auf Silberverbindungen nicht mehr wirkt. Ausser 
den blauen und violetten Strahlen spielen übrigens auch die gel- 
ben eine hervorragende Rolle bei dem Wachsthum der Pflanzen. 
Auch sie werden durch Pflanzenblätter verhältnissmässig stark 
absorbirt. 

Es verschwindet also wirkungsfähige Kraft des Sonnenlichtes, 
während verbrennliche Stoffe in den Pflanzen erzeugt und aufge- 
häuft werden, und wir können als selır wahrscheinlich vermuthen, 
dass das erstere der Grund des zweiten ist. Allerdings, muss ich 
bemerken, besitzen wir noch keine Versuche, aus denen sich be- 
stimmen licsse, ob die lebendige Kraft der verschwundenen Son- 
nenstralhlen auch dem während derselben Zeit angehäuften chemi- 
schen Kraftvorrathe entspricht, und so lange diese fehlen, können 
wir die angegebene Beziehung noch nicht als Gewissheit betrach- 
ten. Wenn sich diese Ansicht bestätigt, so ergiebt sich daraus 
für uns das schmeichelhafte Resultat, dass alle Kraft, vermöge 
deren unser Körper lebt und sich bewegt, ihren Ursprung direct 
aus dem reinsten Sonnenlichte herzieht, und wir alle also an Adel 
der Abstammung dem grossen Monarchen des chinesischen Rei- 
ches, der sich sonst allein Sohn der Sonne nennt, nicht nachstehen. 
Aber freilich theilen diesen ätherischen Uıspiung auch alle un= 
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sere niederen Mitgeschöpfe, die Kröte und der Blutegel, die ganze 
Pflanzenwelt und selbst das Brennmaterial, urweltliches wie jüngst 
gewachsenes, was wir unseren Oefen und Maschinen zuführen. 

So sehen Sie denn, dass der ungeheure Reichthum von immer 
neu wechselnden meteorologischen, klimatischen, geologischen und 
organischen Vorgängen unserer Erde fast allein durch die leuch- 
tenden und wärmenden Strahlen der Sonne im Gange erhalten wird, 
und Sie haben daran gleich ein auffallendes Beispiel, wie proteus- 
artig die Wirkungen einer Ursache in der Natur unter abgeänder- 
ten äusseren Bedingungen wechseln können. Ausserdem erleidet 
die Erde noch eine andere Art der Einwirkung von ihrem Cen- 
tralgestirne, so wie von ihrem Trabanten, dem Monde, welche sich 
in den merkwürdigen Phänomenen der Ebbe und Fluth des Mee- 
res zu erkennen giebt. 

Jedes dieser Gestirne erregt durch seine Anziehung auf das 
Meereswasser zwei riesige Wellen, welche in derselben Richtung 
um die Erde laufen, wie es scheinbar die Gestirne thun; die bei- 
den Wellen des Mondes sind wegen seiner grösseren Nähe etwa 
31/, Mal so gross, als die von der Sonne erregten. Die eine die- 
ser Wellen hatihren Höhepunkt auf dem Viertel der Erdoberfläche, 
welches dem Monde zugekehrt ist, die andere auf dem gerade ent- 
gegengesetzten. Diese beiden Viertel haben dann Fluth, die da- 
zwischenliegenden Ebbe. Obgleich im offenen Meere die Höhe der 
Fluth nur etwa drei Fuss beträgt, und sie sich nur in einzelnen 
engen Canälen, wo sich das bewegte Wasser zusammendrängt, bis 
gegen 30 Fuss steigert, so geht doch die Mächtigkeit des Phäno- 
mens aus der Berechnung von Bessel hervor, wonach ein vom 
Meere bedecktes Viertel der Erdoberfläche während seiner Fluth- 
zeit etwa 200 Cubikmeilen Wasser mehr besitzt, als während der 
Ebbe, und dass also eine solche Wassermasse während 6/, Stun- 
den von einem Erdviertel zum andern fliessen muss. 

Das Phänomen der Ebbe und Fluth steht, wie schon Mayer 
erkannt hat, verbunden mit dem Gesetze von der Erhaltung der 
Kraft, in einer merkwürdigen Beziehung zu der Frage über die 
Beständigkeit unseres Planetensystems. Die von Newton gefun- 
dene mechanische Theorie der Planetenbewegungen lehrt, dass 
wenn ein fester Körper im absolut leeren Raume, von der Sonne 
angezogen, sich in der Weise der Planeten um diese bewegt, seine 
Bewegung unverändert weiterbestehen wird bis in alle Ewigkeit. 

Nun haben wir in Wirklichkeit nicht einen, sondern viele Pla- 
neten, welche sich um die Sonne bewegen und durch ihre gegen- 
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seitige Anziehung kleine Veränderungen und Störungen in ihren 
Bahnen hervorbringen. Indessen hat Laplace in seinem grossen 
Werke, der Mecanique celeste, nachgewiesen, dass in unserem Pla- 
netensysteme alle diese Störungen periodisch zu- und’ abnehmen, 
und nie gewisse Grenzen überschreiten können, so dass also auch 
dadurch für alle Ewigkeit das Bestehen des Planetensystems nicht 
gefährdet werde. 

Aber ich habe schon zwei Voraussetzungen genannt, welche 
gemacht werden mussten, erstens, dass der Weltraum absolut leer 
sci, zweitens, dass die Sonne und Planeten feste Körper seien. 
Das erstere ist wenigstens in so fern der Fall, als man, so weit 
die astronomischen Beobachtungen zurückreichen, noch keine solche 
Veränderung in der Bewegung der Planeten hat entdecken kön- 
nen, wie sie ein wicerstehendes Mittel hervorbringen würde. Aber 
an einem kleineren Himmelskörper von geringer Masse, dem Enke’- 
schen Kometen, finden sich Veränderungen solcher Art; er be- 
schreibt immer enger werdende Ellipsen um die Sonne. Wenn 
diese Art der Bewegung, die allerdings der in einem widerstehen- 
den Mittel entspricht, wirklich von einem solchen herrührt, so wird 
eine Zeit kommen, wo er in die Sonne stürzt; und auch den Pla- 
neten droht endlich ein solcher Untergang, wenn auch erst nach 
Zeiträumen, von deren Länge wir uns keinen Begriff machen kön- 
nen. Wenn uns aber auch die Existenz eines widerstehenden Mit- 
tels zweifelhaft erscheinen könnte, so ist es nicht zweifelhaft, dass 
die Planeten nicht ganz aus festen und unbeweglich verbundenen 
Massen bestehen. Zeichen von vorhandenen Atmosphären sind an 
der Sonne, der Venus, dem Mars, Jupiter und Saturn gefunden, 
Zeichen von Wasser und Eis auf dem Mars, und unsere Erde hat 
unzweifelhaft einen flüssigen Theil an ihrer Oberfläche, ‘und viel- 
leicht einen noch grösseren in ihrem Innern. Die Bewegungen 
der Ebbe und Fluth in den Meeren, wie in den Atmosphären, ge- 
schehen aber mit Reibung; jede Reibung vernichtet lebendige Kraft, 
der Verlust kann in diesem l'alle nur die lebendige Kraft der Pla- 
netenbewegungen treffen. Wir kommen dadurch zu dem unver- 
meidlichen Schlusse, dass jede Ebbe und Fluth fortdauernd und, 
wenn auch unendlich langsam, doch sicher, den Vorrath mecha- 
nischer Kraft des Systems verringert, wobei sich die Axendre- 
hung der betreffenden Planeten verlangsamen muss. In der 
That ist eine solche Verzögerung für die Erde durch die neueren 
sorgfältigen Untersuchungen der Mondbewegung von Hansen, 


Adams und Delaunay nachgewiesen worden. Nach ersterem 
Helmholtz, Vorträge, 2, 9 
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hat seit Hıpparch die Dauer jedes Sterntages um '%, Secunde, 
die Dauer eines Jahrhunderts um eine halbe Viertelstunde zuge- 
nommen; nach Adams und W. Thomson wäre die Zunahme fast 
doppelt so gross. Eine Uhr, die zu Anfang eines Jahrhunderts 
richtig ginge, würde der Erde zu Ende des Jahrhunderts 22 Se- 
cunden vorausgeeilt sein. Laplace hatte die Existenz einer sol- 
chen Verzögerung der Umdrehung der Erde geleugnet; um ihren 
Betrag zu finden, musste die Theorie der Mondbewegung erst viel 
genauer entwickelt werden, als das zu seiner Zeit möglich war. 
Der endliche Erfolg dieser Verzögerung des Erdumlaufes wird 
sein, aber erst nach Millionen von Jahren, wenn inzwischen das 
Meer nicht eingefroren ist, dass sich eine Seite der Erde constant 
der Sonne zukehren und ewigen Tag, die entgegengesetzte dage- 
gen ewige Nacht haben würde. Eine solche Stellung finden wir 
an unserem Monde in Bezug auf die Erde, und auch an anderen 
Trabanten in Bezug auf ihre Planeten; sie ist vielleicht die Wir- 
kung der gewaltigen Ebbe und Fluth, denen diese Körper einst 
zur Zeit ihres feurig flüssigen Zustandes unterworfen gewesen sind. 

Ich würde diese Schlüsse, welche uns wieder in die fernste 
Ferne zukünftiger Zeit hinausführen, nicht beigebracht haben, wenn 
sie nicht eben unvermeidlich wären. Physikalisch-mechanische 
Gesetze sind wie Teleskope uhseres geistigen Auges, welche in die 
fernste Nacht der Vergangenheit und Zukunft eindringen. 

Eine andere wesentliche Frage für die Zukunft unseres Pla- 
netensystems ist die über die künftige Temperatur und Erleuch- 
tung. Da die innere Wärme des Erdballs wenig Einfluss auf die 
Temperatur der Erdoberfläche hat, so kommt es hier wesentlich 
nur auf die von der Sonne ausströmende Wärme an. Es kann 
gemessen werden, wieviel Sonnenwärme hier auf der Erde in einer 
gegebenen Zeit eine gegebene Fläche trifft, und daraus kann be- 
rechnet werden, wieviel in einer gewissen Zeit von der Sonne aus- 
geht. Dergleichen Messungen sind von dem französischen Physi- 
ker Pouillet ausgeführt worden und haben ergeben, dass die 
Sonne soviel Wärme abgiebt, dass an ihrer ganzen Oberfläche 
stündlich eine Schicht dichtesten Kohlenstoffs von etwa 10 Fuss 
Mächtigkeit abbrennen müsste, um sie durch Verbrennung zu er- 
zeugen, in einem Jahre also etwa eine Schicht von 3'!/, Meilen. 
Würde diese Wärme aber dem ganzen Sonnenkörper gleichmässig 
entzogen, so würde seine Temperatur doch jährlich nur um 11/3 
Grad erniedrigt werden, wenn wir seine Wärmecapacität der des 
Wassers gleichsetzen. Diese Angaben können uns wohl die Grösse 
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der Ausgabe im Verhältniss zur Oberfläche und dem Inhalte der 
Sonne anschaulich machen; sie können uns aber keinen Aufschluss 
darüber geben, ob die Sonne nur als glühender Körper die Wärme 
ausstrahlt, die seit ihrer Entstehung in ihr angehäuft ist, oder ob 
fortdauernd eine Neuerzeugung vermöge chemischer Processe an 
ihrer Oberfläche stattfindet. Jedenfalls lehrt uns unser Gesetz von 
der Erhaltung der Kraft, dass kein Process, der den auf der Erde 
bekannten analog ist, in der Sonne die Wärme- und Lichtausstrah- 
lung für ewige Zeiten unerschöpflich unterhalten kann. Aber das- 
selbe Gesetz lehrt uns auch, dass die vorhandenen Kraftvorräthe, 
welche als Wärme schon existiren, oder einst zu Wärme werden 
können, noch für unermesslich lange Zeiten ausreichen. Ueher 
die Vorräthe chemischer Kraft in der Sonne können wir nichts 
muthmaassen, die in ihr aufgehäuften Wärmevorräthe nur durch 
sehr unsichere Schätzungen bestimmen. Wenn wir aber der sehr 
wahrscheinlichen Ansicht folgen, dass die von den Astronomen ge- 
fundene, für ein Gestirn von so grosser Masse auffallend geringe 
Dichtigkeit durch die hohe Temperatur bedingt sei, und mit der 
Zeit grösser werden könne, so lässt sich berechnen, dass, wenn der 
Durchmesser der Sonne sich nur um den zehntausendsten Theil 
seiner jetzigen Grösse verringerte, dadurch hinreichend viel Wärme 
erzeugt würde, um die ganze Ausgabe für 2100 Jahre zu decken. 
Eine so geringe Veränderung des Durchmessers würde übrigens 
durch die feinsten astronomischen Beobachtungen nur mit Mühe 
erkannt werden können. 

In der That hat sich seit der Zeit, von der wir historische 
Nachrichten haben, also seit etwa 4000 Jahren, die Temperatur 
der Erdoberfläche nicht merklich verringert. Wir haben aus so 
alter Zeit allerdings keine Thermometerbeobachtungen; aber wir 
haben Angaben über die Verbreitung einiger Culturpflanzen, des 
Weinstocks, Oelbaums, welche gegen Aenderungen der mittleren 
Jahrestemperatur sehr empfindlich sind, und finden, dass diese 
Pflanzen noch jetzt genau dieselbe Verbreitungsgrenze haben, wie 
zu den Zeiten des Abraham und Homer, woraus denn rückwärts 
auf die Beständigkeit des Klima zu schliessen ist. 

Als Gegengrund gegen diese Behauptung hatte man sich auf 
den Umstand berufen, dass ehemals die deutschen Ritter hier in 
Preussen Wein gebaut, gekeltert und getrunken hätten, was jetzt 
nicht mehr möglich sei. Man wollte daraus schliessen, dass die 
Wärme unseres Klima seit jener Zeit abgenommen habe. Dagegen 
hat schon Dove Berichte alter Chronisten eitirt, wonach in eini- 
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gen besonders heissen Jahren das Erzeugniss der preussischen 
Reben etwas weniger von seiner gewöhnlichen Säure gehabt habe. 
Die Thatsache spricht also nicht für die Wärme des Klima, son- 
dern nur für die Kehlen der deutschen Herren. 

Aber wenn auch die Kraftvorräthe unseres Planetensystems 
so ungeheuer gross sind, dass sie durch die fortdauernden Ausga- 
ben innerhalb der Dauer unserer Menschengeschichte nicht merk- 
lich verringert werden konnten, wenn sich auch die Länge der 
Zeiträume noch gar nicht ermessen lässt, welche vorbeigehen müs- 
sen, ehe merkliche Veränderungen in dem Zustande des Planeten- 
systems eintreten können: so weisen doch unerbittliche mechani- 
sche Gesetze darauf hin, dass diese Kraftvorräthe, welche nur Ver- 
lust, keinen Gewinn erleiden können, endlich erschöpft werden 
müssen. Sollen wir darüber erschrecken? Die Menschen pflegen 
die Grösse und Weisheit des Weltalls danach abzumessen, wieviel 
Dauer und Vortheil es ihrem eigenen Geschlechte verspricht; aber 
schon die vergangene Geschichte des Erdballs zeigt, einen wie win- 
zigen Augenblick in seiner Dauer die Existenz des Menschenge- 
schlechtes ausgemacht hat. Ein wendisches Thongefäss, ein römi- 
sches Schwert, was wir im Boden finden, erregt in uns die Vorstel- 
lung grauen Alterthums; was uns die Museen Europas von den 
Ueberbleibseln Aegyptens und Assyriens zeigen, sehen wir mit 
schweigendem Staunen an, und verzweifeln uns zu der Vorstellung 
einer so weit zurückliegenden Zeitperiode aufzuschwingen; und doch 
musste das Menschengeschlecht offenbar schon Jahrtausende be- 
standen und sich vermehrt haben, ehe die Pyramiden und Ninive 
gebaut werden konnten. Wir schätzen die Menschengeschichte 
auf 6000 Jahre; aber so unermesslich uns dieser Zeitraum auch 
erscheinen mag, wo bleibt sie gegen die Zeiträume, während wel- 
cher die Erde schon eine lange Reihenfolge jetzt ausgestorbener, 
einst üppiger und reicher Thier- und Pflanzengeschlechter, aber 
keine Menschen trug, während welcher in unserer Gegend der Bern- 
steinbaum grünte und sein kostbares Harz in die Erde und das 
Meer träufelte, wo in Sibirien, Europa und dem Norden Amerikas 
tropische Palmenhaine wuchsen, Rieseneidechsen und später Ele- 
phanten hausten, deren mächtige Reste wir noch im Erdboden be- 
graben finden? Verschiedene Geologen haben nach verschiedenen 
Anhaltspunkten die Dauer jener Schöpfungsperiode zu schätzen ge- 
sucht, und schwanken zwischen 1 und 9 Millionen von Jahren. Und 
wiederum war die Zeit, wo die Erde organische Wesen erzeugte, nur 
klein gegen die, wo sie ein Ball geschmolzenen Gesteins gewesen 
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ist. Für die Dauer ihrer Abkühlung von 2000 bis 200 Grad ergeben 
sich nach Versuchen von Bischof über die Erkaltung geschmolze- 
nen Basalts etwa 350 Millionen Jahre. Und über die Zeit, wo sich 
der Ball des Urnebels zum Planetensystem verdichtete, müssen un- 
sere kühnsten Vermuthungen schweigen. Die bisherige Menschen- 
geschichte war also nur eine kurze Welle in dem Ocean der Zei- 
ten; für viel längere Reihen von Jahrtausenden, als unser Ge- 
schlecht bisher erlebt hat, scheint der jetzige seinem Bestehen 
günstige Zustand der unorganischen Natur gesichert zu sein, so 
dass wir für uns und lange, lange Reihen von Generationen nach 
uns nichts zu fürchten haben. Aber noch arbeiten dieselben Kräfte 
der Luft, des Wassers und des vulcanischen Innern an der Erd- 
rinde weiter, welche frühere geologische Revolutionen verursacht 
und eine Reihe von Lebensformen nach der anderen begraben 
haben. Sie werden wohl eher den jüngsten Tag des Menschen- 
geschlechtes herbeiführen, als jene weit entlegenen kosmischen 
Veränderungen, die wir früher besprachen, und uns zwingen, viel- 
leicht neuen vollkommeneren Lebensformen Platz zu machen, wie 
uns und unseren jetzt lebenden Mitgeschöpfen einst die Riesen- 
eidechsen und Mammutlhs Platz gemacht haben. 

So hat uns der Faden, den diejenigen, welche dem Traume 
des Perpetuum mobile nachfolgten, in Dunkelheit angesponnen 
haben, zu einem allgemeinen Grundgesetze der Natur geführt, wel- 
ches Lichtstrahlen in die fernen Nächte des Anfangs und des En- 
des der Geschichte des Weltalls aussendet. Auch unserem eige- 
nen Geschlechte will es wohl ein langes, aber kein ewiges Beste- 
hen zulassen; es droht ihm mit einem Tage des Gerichtes, dessen 
Eintrittszeit es glücklicher Weise noch verhüllt. Wie der einzelne 
den Gedanken seines Todes ertragen muss, muss es auch das Ge- 
schlecht; aber es hat vor anderen untergegangenen Lebensformen 
höhere sittliche Aufgaben voraus, deren Träger es ist und mit 
deren Vollendung es seine Bestimmung erfüllt. 
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Anhang zu Seite 120. 


Ich muss hier noch angeben, wie die Rechnung über die Er- 
wärmung ausgeführt ist, welche durch die angenommene anfäng- 
liche Verdichtung der Himmelskörper unseres Systems aus nebel- 
artigem zerstreutem Stoffe entstehen musste. Die übrigen Rech- 
nungen, deren Resultate ich angeführt habe, finden sich theils bei 
J. R. Mayer und Joule, theils sind sie mit Hilfe der bekannten 
Thatsachen und Methoden der Wissenschaft leicht auszuführen. 

Maass der Arbeit, welche bei der Verdichtung der Masse aus 
einem Zustande unendlich kleiner Dichtigkeit geleistet wurde, ist 
das Potential der verdichteten Massen auf sich selbst. Für eine 
Kugel von gleichmässiger Dichtigkeit, der Masse M, und dem Halb- 
messer R hat das Potential auf sich selbst V, wenn wir die Masse 
der Erde m nennen, deren Radiusr und die Intensität der Schwere 
auf der Erdoberfläche g, den Werth 


Betrachten wir die Himmelskörper unseres Systems als solche 
Kugeln, so ist die ganze Verdichtungsarbeit gleich der Summe 
aller ihrer Potentiale auf sich selbst. Da sich aber diese Poten- 


2 
tiale für verschiedene Kugeln, wie die Grösse = verhalten, ver- 
schwinden sie alle gegen das der Sonne; selbst das des grössten 
Planeten, des Jupiter, ist nur etwa der hunderttausendste Theil 
von dem der Sonne; wir brauchen also in der Rechnung auch nur 
dieses allein zu berücksichtigen. 
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Um die Temperatur einer Masse M von der specifischen Wärme- 
capacität oum t Grade zu erhöhen, braucht man eine Wärmemenge 
gleich Mot, diese entspricht, wenn Ag das mechanische Aequi- 
valent der Wärmeeinheit ist, der Arbeit Ag Mot. Um die durch 
die Verdichtung der Sonnenmasse bewirkte Temperaturerhöhung 


zu finden, setzen wir 
Y AyMst = F, also 


Für eine an Masse der Sonne gleiche Wassermasse ist o = 1 
zu setzen, dann ergiebt die Rechnung mit den bekannten Werthen 
von A, M, R, m und r, dass 

t = 28611 000°C. 


Die Masse der Sonne ist 738 Mal grösser, als die der Planeten 
zusammengenonmen, wollen wir also die Wassermasse gleich der 
des ganzen Systems machen, so müssen wir den Werth von ¢ mit 


= multiplieiren, was ihn kaum merklich ändert. 

Wenn eine kugelförmige Masse vom Radius A, sich mehr und 
mehr zusammenzieht, bis zum Radius Z,, so ist die dadurch be- 
lingte Temperatursteigerung 
3 rM (1 1 
Km 5 A.ms AR aleg 

| 
15: A Rimo Ri 

Denken wir uns also die Masse des Planetensystems anfangs 
nicht als eine Kugel von unendlich grossem Radius, sondern be- 


grenzt, etwa vom Radius der Neptunsbahn, welcher 6000 Mal grös- 


> 


= : ? R : 
ser ist, als der Sonnenhalbmesser, so wird die Grüsse T gleich 
D 
1 


6000 
Um diesen verhältnissmässig unbedeutenden Theil würde dann 


der obige Werth von £ zu verringern sein. 
Aus denselben Formeln ist abzuleiten, dass eine Verkleinerung 


des Sonnenhalbmessers um noch eine Arbeit, äquivalent 2861 


1 
10 000 
Wärmegraden in einer der Sonne gleichen Wassermasse, erzeugen 
würde. Und da sie nach Pouillet jährlich eine Wärmemenge, 
entsprechend 1'/, Grad in einer solchen Wassermasse verliert, so 
würde jene Verdichtung für 2289 Jahre den Verlust decken. 
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Wenn die Sonne, wie es wahrscheinlich erscheint, nicht über- 
all von gleicher Dichtigkeit ist, sondern im Centrum dichter, so 
wird das Potential ihrer Masse und die entsprechende Wärme- 
menge noch grösser. 

Von den noch jetzt vorhandenen mechanischen Kraftgrössen 
ist die lebendige Kraft der Rotationen der Himmelskörper um 
ihre eigene Axe, verhältnissmässig zu den übrigen Grössen, sehr 
klein und zu vernachlässigen; die lebendige Kraft der Umlaufbe- 
wegungen um die Sonne und die Arbeitsgrösse der Anziehung der 
Sonne ist, wenn u die Masse eines Planeten, ọ seine Entfernung 
von der Sonne bedeutet 

eu 13-5) 
Tg 220 


lässt man die Grösse 5 weg, als verhältnissmässig sehr klein gegen 


4 und dividirt durch den obigen Werth von V, so erhält man 
Ee VU, 
Vimos M 


A F 1 
Die Masse aller Planeten zusammen ist 738 der Sonnenmasse, 


folglich der Werth von Z für das ganze System 
1 


I-55 y, 


www.rcin.org.pl 


ÜBER DIE 


ERHALTUNG DER KRAFT. 


Einleitung 
eines 
Cyclus von Vorlesungen, 
gehalten 
in 
Carlsrube während des Winters 


1862 auf 1863. 


| www.rcin.org.pl 


www.rcin.org.pl 


Hochgeehrte Versammlung! 


Indem ich es übernommen habe, vor Ihnen hier eine Reihe 
von Vorträgen zu halten, betrachte ich es als meine wesentlichste 
Aufgabe, Ihnen, so gut ich es kann, an einem passend gewählten 
Beispiele eine Anschauung von dem eigenthümlichen Charakter 
derjenigen Wissenschaften zu geben, deren Studium ich mich ge- 
widmet habe. Die Naturwissenschaften haben theils durch ihre 
praktischen Anwendungen, theils durch ihren geistigen Einfluss 
in den letzten vier Jahrhunderten sämmtliche Verhältnisse des Le- 
bens der civilisirten Nationen in so hohem Grade und mit so stei- 
gender Geschwindigkeit umgeformt, sie haben diesen Nationen so 
viel Zuwachs an Reichthum, Lebensgenuss, Sicherung der Gesund- 
heit, an Mitteln des industriellen und geselligen Verkehrs, selbst 
an politischer Macht gegeben, dass jeder Gebildete, welcher die 
treibenden Kräfte der Welt, in der er lebt, zu verstehen sucht, 
wenn er sich auch nicht in das Studium der Specialitäten vertie- 
fen mag, doch am Ende Interesse für die eigenthümliche Art der 
geistigen Arbeit haben muss, die in den genannten Wissenschaften 
wirkt und schafft. 

Ich habe die charakteristischen Unterschiede in der Art der 
wissenschaftlichen Arbeit, die zwischen den Natur- und Geistes- 
wissenschaften bestehen, schon bei einer früheren Gelegenheit erör- 
tert*). Ich habe dort zu zeigen versucht, dass es namentlich die 
durchgreifende und verhältnissmässig leicht darzulegende Gesetz- 
lichkeit der Naturerscheinungen und Naturproducte ist, die den 
Unterschied bedingt. Nicht als ob ich die Gesetzlichkeit der Er- 
scheinungen des psychischen Lebens in den Individuen und Völ- 


*) Siehe die Vorlesung über das Verhältniss der Naturwissenschaft zur 
Gesammtheit der Wissenschaft. Heft I. dieser Sammlung. 
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kern damit leugnen wollte, wie sie das Object der philosophischen, 
philologischen, historischen, moralischen, socialen Wissenschaften 
ausmachen. Aber im geistigen Leben ist das Gewebe der in einander 
greifenden Einflüsse so verwickelt, dass eine klare Gesetzlichkeit 
desselben nur selten bestimmt nachzuweisen ist. Umgekehrt in 
der Natur. Für viele ungeheuer ausgedehnte Reihen von Natur- 
erscheinungen ist es gelungen das Gesetz ihres Ursprungs und Ab- 
laufs so genau und vollständig aufzufinden, dass wir mit der grössten 
Sicherheit auch ihren künftigen Eintritt voraussagen, oder wo wir 
über die Bedingungen ihres Eintritts Gewalt haben, sie genau nach 
unserem Willen ablaufen lassen können. Das grösste aller Beispiele 
dafür, wieviel der menschliche Verstand mittels eines wohlerkann- 
ten Gesetzes den Naturerscheinungen gegenüber leisten kann, ist 
die moderne Astronomie. Das eine einfache Gravitationsgesetz 
regiert die Bewegungen der himmlischen Körper nicht nur unseres 
Planetensystems, sondern auch die weit entfernter Doppelsterne, 
von denen selbst der schnellste aller Boten, der Lichtstrahl, Jahre 
braucht, ehe er zu unserem Auge kommt; und eben wegen dieser 
einfachen Gesetzlichkeit lassen sich die Bewegungen der genann- 
ten Körper, trotz aller Complication der Rechnung, bis auf Bruch- 
theile einer Minute genau voraus- und zurückberechnen, auf Jahre, 
selbst Jahrhunderte hinaus. Auf dieser genauen Gesetzlichkeit 
beruht ebenso die Sicherheit, mit der wir die ungestüme Kraft des 
Dampfes zu zähmen und zum gehorsamen Diener unserer Bedürf- 
nisse zu machen wissen. Auf dieser Gesetzlichkeit ferner beruht 
auch wesentlich das geistige Interesse, welches den Naturforscher 
an seinen Gegenstand fesselt. Es ist ein Interesse anderer Art 
als in den Geisteswissenschaften. In den letzteren ist es der 
Mensch in den verschiedenen Richtungen seiner geistigen Thätig- 
keit, der uns fesselt. Jede grosse That, von der uns die Geschichte 
erzählt, jede mächtige Leidenschaft, welche die Kunst darstellt, 
jede Schilderung der Sitten, der staatlichen Einrichtungen, der 
Bildung von Völkern ferner Länder oder ferner Zeiten ergreift 
und interessirt uns, auch wenn wir sie nicht gerade im Zusammen- 
hange der Wissenschaft kennen lernen. Wir finden stets Punkte 
zur Anknüpfung und Vergleichung in unseren eigenen Vorstellun- 
gen und Gefühlen; wir lernen dabei die verborgenen Fähigkeiten 
und Triebe unserer eigenen Seele kennen, die im gewöhnlichen 
ruhigen Verlaufe eines civilisirten Lebens unerweckt bleiben. 

Es ist nun nicht zu verkennen, dass diese Art des Interesses 
den Resultaten der Naturforschung abgeht. Jede einzelne That- 


141 


sache für sich genommen, kann allenfalls unsere Neugier, unser 
Staunen erregen oder uns nützlich sein für praktische Anwendung. 
Eine geistige Befriedigung gewährt erst der Zusammenhang des 
Ganzen, eben durch seine Gesetzlichkeit. Wir nennen Verstand 
das uns inne wohnende Vermögen, Gesetze zu finden und denkend 
anzuwenden. Für die Entfaltung der eigenthümlichen Kräfte des 
reinen Verstandes nach ihrer ganzen Sicherheit und ihrer ganzen 
Tragweite giebt es keinen geeigneteren Tummelplatz, als die Natur- 
forschung im weiteren Sinne, die Mathematik mit eingeschlossen. 
Und es ist nicht nur die Freude an der erfolgreichen Thätigkeit 
eines unserer wesentlichsten Geistesvermögen und der siegreichen 
Unterwerfung der uns theils fremd, theils feindlich gegenüberste- 
henden Aussenwelt unter die Kräfte unseres Denkens und unseres 
Willens, welche diese Arbeit lohnend macht; sondern es tritt auch 
eine Art, ich möchte sagen, künstlerischer Befriedigung ein, wenn 
wir den ungeheuren Reichthum der Natur als ein gesetzmässig 
geordnetes Ganze, als Kosmos, als ein Spiegelbild des gesetzmäs- 
sigen Denkens unseres eigenen Geistes zu überschauen vermögen. 

Die letzten Jahrzehnte der naturwissenschaftlichen Entwicke- 
lung haben uns zur Erkenntniss eines neuen allgemeinen Gesetzes 
aller Naturerscheinungen geführt, welches wegen seiner ausser- 
ordentlich ausgedehnten Tragweite und wegen des Zusammenhangs, 
den es zwischen den Naturerscheinungen aller Art, auch der fern- 
sten Zeiten und der fernsten Orte nachweist, besonders geeignet 
ist Ihnen eine Anschauung von dem beschriebenen Charakter der 
Naturwissenschaften zu geben, und welches ich deshalb zum Gegen- 
stande dieser Vorlesungen gewählt habe. 

Man nennt das besagte Gesetz das Gesetz von der Erhal- 
tung der Kraft, einen Namen, dessen Sinn ich Ihnen erst noch 
erklären muss. Es ist nicht absolut neu; für beschränkte Gebiete 
von Naturerscheinungen war es schon während des vorigen Jahr- 
hunderts von Newtonund D.Bernouilli ausgesprochen worden; 
wesentliche Züge seiner weiteren Ausdehnung in der Wärmelehre 
hatten Rumford und Humphrey Davy erkannt. Die Möglich- 
keit seiner allgemeinsten Gültigkeit sprach zuerst ein schwäbischer 
Arzt, Dr. Julius Robert Mayer (gegenwärtig in Heilbronn le- 
bend) im Jahre 1842*),aus, während beinahe gleichzeitig und unab- 


*) Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur in Liebig’s 
Annalen XLII; weiter ausgeführt in: Die organische Bewegung in ihrem 
Zusammenhange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn 1845; Beiträge zur Dy- 
namik des Himmels. Ebenda 1848. 
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hängig von ihm der englische Techniker James Prescott Joule 
in Manchester eine Reihe wichtiger und schwieriger Versuche über 
das Verhältniss der Wärme zur mechanischen Kraft durchführte, 
welche dazu dienten, die Hauptlücken, in denen die Vergleichung 
der neuen Theorie mit der Erfahrung noch mangelhaft war, aus- 
zufüllen. 

Das Gesetz, von dem die Rede ist, sagt aus, dass die Quan- 
tität der in dem Naturganzen vorhandenen wirkungs- 
fähigen Kraft unveränderlich sei, weder vermehrt noch ver- 
mindert werden könne. Meine erste Aufgabe wird sein, Ihnen 
auseinanderzusetzen, was man unter der Quantität der Kraft, 
oder wie man denselben Begriff populärer mit Beziehung auf seine 
technischen Anwendungen bezeichnet, was man unter Grösse der 
Arbeit in mechanischem Sinne versteht. 

Der Begriff der Arbeit für Maschinen oder Naturprocesse ist 
hergenommen aus dem Vergleich mit den Leistungen des Men- 
schen, und wir können uns daher am besten an der Arbeit des 
Menschen die wesentlichen Verhältnisse anschaulich machen, auf 
die es hierbei ankommt. Wenn wir von Arbeit der Maschiuen 
und Naturkräfte reden, so müssen wir in diesem Vergleiche natür- 
lich von allem abschen, was an Thätigkeit der Intelligenz sich in 
die Arbeit des Menschen einmischt. Der letztere ist auch einer 
harten und angestrengten Arbeit des Denkens fähig, die ebenso 
gut ermüdet, wie die Arbeit der Muskeln. Was in der Arbeit der 
Maschinen aber von Wirkungen der Intelligenz vorkommt, gehört 
natürlich dem Geiste ihres Erbauers an, und kann nicht dem Werk- 
zeuge als Arbeit angerechnet werden. 

Die äusserliche Arbeit der Menschen ist nun von der mannig- 
faltigsten Art, was die Kraft oder ‚Leichtigkeit; die Form und 
Schnelligkeit der dazu gebrauchten Bewegungen, und die Art der 
dadurch geförderten Werke betrifft. Aber sowohl der Arm des 
Grobselmieds, der schwere Schläge mit dem mächtigen Hammer 
führt, wie der des Violinspielers, der die leisesten Abänderungen 
des Klanges zu unterhalten weiss, und die Iland der Stickerin, 
welche mit Fäden, die an der Grenze des Sichtbaren liegen, ihr 
feines Werk ausführt: sie alle empfangen die Kraft, welche sie 
bewegt, auf die gleiche Weise und durch dieselben Organe, näm- 
lich durch die im Arm gelegenen Muskeln. Ein Arm, dessen Mus- 
keln gelähmt sind, ist unfähig irgend welche Arbeit zu leisten; es 
muss die Bewegungskraft der Muskeln in ihm wirksam sein, und 
diese müssen den ihnen Befehle vom Gehirn zuführenden Nerven 
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gehorchen können, dann ist das Glied der mannigfachsten Fülle 
von Bewegungen fähig, und kann die mannigfachsten Werkzeuge 
regieren, um die verschiedenartigsten Werke auszuführen. 

Ganz ähnlich verhält es sich mit den Maschinen; sie werden 
von uns zu den verschiedenartigsten Verrichtungen gebraucht, wir 
bringen durch sie eine unendliche Mannigfaltigkeit von Bewegun- 
gen hervor, mit den verschiedensten Graden von Kraft oder Schnel- 
ligkeit, von den mächtigen Hammer- und Walzwerken ab, wo rie- 
sige Massen Eisen wie Butter geschnitten und geformt werden, bis 
zu den Spinn- und Webemaschinen, deren Arbeit mit dem Werke 
der Spinnen wetteifert. Die moderne Technik besitzt die reichste 
Auswahl von Mitteln, um die Bewegung umrollender Räder auf 
andere mit vermehrter oder verminderter Geschwindigkeit zu 
übertragen; um die rotirenden Bewegungen der Räder in die hin- 
und hergehenden der Pumpenstempel, der Webeschiffchen, der 
fallenden Hämmer und Stampfen zu verwandeln, oder umgekehrt 
letztere in erstere; oder um Bewegungen von gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit in solche von veränderlicher zu verwandeln und so 
fort. Dadurch wird eben diese ausserordentlich reiche Anwend- 
barkeit der Maschinen für so ausserordentlich verschiedene Zweige 
der Industrie gewonnen. Bei aller Mannigfaltigkeit ist ihnen aber 
allen eines gemein: sie bedürfen alle einer Triebkraft, die sie 
in Bewegung setzt und erhält, wie die Werke der menschlichen 
lland alle der Bewegungskraft der Muskeln bedürfen. 

Nun bedarf die Arbeit des Schmiedes einer viel grösseren und 
intensiveren Anstrengung der Muskeln, als die des Violinspielers, 
und dem entsprechen bei den Maschinen ähnliche Unterschiede in 
der Gewalt und Ausdauer der erforderlichen Bewegungskraft. Diese 
Unterschiede also, welche dem verschiedenen Grade der Anstren- 
guung der Muskeln bei der menschlichen Arbeit entsprechen, sind 
es allein, an welche zu denken ist, wenn wir von der Grösse der 
Arbeit einer Maschine reden. Es wird also bei diesem Begriffe 
abgesehen von aller Mannigfaltigkeit der Wirkungen und Verrich- 
tungen, die die Maschinen leisten; es ist nur an den Aufwand von 
Kraft gedacht. 

Dieser uns geläufige Ausdruck: „Aufwand von Kraft,“ der 
also andentet, dass die verwendete Kraft ausgegeben und verloren 
wird, führt uns zu einer weiteren charakteristischen Analogie zwi- 
schen den Leistungen des menschlichen Arms und denen der Ma- 
schinen. Je grösser die Anstrengung, und je länger deren Dauer, 
desto mehr ermüdet der menschliche Arm, desto mehr wird der 
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Vorrath seiner Bewegungskraft zeitweise erschöpft. Wir 
werden sehen, dass diese Eigenheit, durch die Arbeit erschöpft zu 
werden, auch den Triebkräften der unorganischen Natur zukommt; 
ja, dass die Ermüdungsfähigkeit des menschlichen Arms nur eine 
von den Folgen des allgemeinen Gesetzes ist, mit dem wir es zu 
thun haben. Bei eingetretener Ermüdung ist unseren Muskeln 
Erholung nöthig, wir gewinnen diese durch Ruhe und Nahrung; 
wir werden auch bei den unorganischen Triebkräften, wenn ihre 
Leistungsfähigkeit erschöpft ist, die Möglichkeit der Herstellung 
finden, wenn auch im Allgemeinen andere Mittel dazu angewendet 
werden müssen, als für den Arm des Menschen. 

Wir können aus dem Gefühle der Anstrengung und Ermü- 
dung unserer Muskeln uns wohl im Allgemeinen eine Anschanuug 
bilden von dem, was unter der Grösse der Arbeit zu verstehen ist; 
wir müssen aber doch zunächst daran gehen, uns statt der durch 
diesen Vergleich gegebenen unbestimmten Schätzung einen klaren 
und scharfen Begriff von dem Maasse zu bilden, nach welchem wir 
die Grösse der Arbeitskraft zu messen haben. $ 

Das können wir besser an den einfachsten unorganischen Trieb- 
kräften, als an den Leistungen unserer Muskeln, die ein äusserst 
zusammengesetzter Apparat von äusserst verwickelter Wirkungs- 
weise sind. 

Lassen wir die uns am besten bekannte und einfachste Kraft, 
die Schwere, als Triebkraft wirken. Sie wirkt zum Beispiel als 
solche in denjenigen Wanduhren, welche durch ein Gewicht getrie- 
ben werden. Dieses Gewicht, an einem Faden befestigt, der um eine 
mit dem ersten Zahnrade der Uhr verbundene Rolle geschlungen 
ist, kann dem Zuge der Schwere nicht folgen, olıne das ganze 
Uhrwerk dabei in Bewegung zu setzen. Nun bitte ich Sie, auf fol- 
gende Punkte hierbei zu achten: Das Gewicht kann die Uhr nicht 
in Bewegung setzen, ohne dass es dabei mehr und mehr herab- 
sinkt. Wenn es sich selbst nicht bewegte, würde es auch die Uhr 
nicht bewegen können, und seine Bewegung kann dabei nur eme 
solche sein, welche dem Zuge der Schwere folgt. Also wenn die 
Uhr gehen soll, muss das Gewicht sinken immer-tiefer und tiefer, 
endlich so weit sinken, dass die Schnur, die es trägt, abgelaufen 
ist; dann bleibt die Uhr stehen, dann ist die Leistungsfähigkeit 
ihres Gewichts vorläufig erschöpft. Seine Schwere ist nicht ver- 
loren oder vermindert, es wird nach wie vor in gleichem Maasse 
von der Erde angezogen, aber die Fähigkeit dieser Schwere, Be- 
wegungen des Uhrwerks hervorzubringen, ist verloren gegangen; 
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sie kann das Gewicht jetzt nur noch in dem tiefsten Punkte sei- 
ner Bahn ruhig festhalten, sie kann es nicht weiter in Bewegung 
setzen. 

Wir können aber die Uhr aufziehen durch die Kraft unseres 
Arms, wobei das Gewicht wieder emporgehoben wird. So wie das 
geschehen ist, hat es seine frühere Leistungsfähigkeit wieder er- 
langt, und kann die Uhr wieder in Bewegung erhalten. 

Wir lernen daraus, dass ein gehobenes Gewicht eine Trieb- 
kraft besitzt; dass es aber nothwendig sinken muss, wenn diese 
Triebkraft wirken soll; dass durch das Herabsinken diese Trieb- 
kraft erschöpft wird, aber durch Anwendung einer anderen fremden 
Triebkraft, nämlich der unseres Arms, in ihrer Wirksamkeit wie- 
der hergestellt werden kann. 

Die Arbeit, welehe das Gewicht zu leisten hat, wenn es die 
Uhr in Gang hält, ist freilich nicht gross. Es hat die kleinen 
Widerstände fortdauernd zu überwinden, welche die Reibung der 
Axen und Zähne, sowie der Luftwiderstand der Bewegung der 
Räder entgegensetzen, und hat die Kraft für die kleinen Stösse 
und Schallerschütterungen herzugeben, welche das Pendel bei je- 
der Schwingung hervorbringt. Nimmt man das Gewicht von der 
Uhr ab, so schwankt allerdings das Pendel noch eine Weile hin 
und her, ehe es zur Ruhe kommt; aber seine Bewegung wird dabei 
immer schwächer und hört endlich ganz auf, indem sie durch die 
genannten kleinen Hindernisse allmälig aufgezehrt wird. Eben 
deshalb ist eine, wenn auch kleine, aber fortdauernd wirkende 
Triebkraft nöthig, um die Uhr in Gang zu erhalten. Eine solche 
giebt das Gewicht. 

Uebrigens ergiebt sich an diesem Beispiel schon leicht ein 
Maass für dieGrösse der Arbeit. Nehmen wir an, eine Uhr würde 
durch ein Gewicht von einem Pfunde getrieben, welches in 24 Stun- 
den fünf Fuss herabsinkt. Hängen Sie zehn solche Uhren von 
gleicher Construction auf, jede mit einem Pfund Gewicht, so wer- 
den diese zehn Uhren 24 Stunden lang getrieben; also, da jede 
dieselben Widerstände in gleicher Zeit zu überwinden hat, wie die 
andere, so wird die zehnfache Arbeit verrichtet, indem zehn Pfunde 
um fünf Fuss herabsinken. Wir schliessen daraus, dass bei gleich- 
bleibender Fallhöhe die Arbeitim Verhältniss des Gewichtes wachse. 

Wenn wir nun aber den Faden so viel länger machen können, 
dass das Gewicht zehn Fuss abläuft, so wird die Uhr zwei Tage 
gehen statt eines Tages; und es wird bei doppelter Fallhöhe das 
Gewicht am zweiten Tage noch einmal dieselben Widerstände 

Helmholtz, Vorträge. 2. 10 
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überwinden, wie während des ersten Tages, also im Ganzen eine 
doppelt so grosse Arbeit leisten, als wenn es nur fünf Fuss fallen 
kann. Bei demselben Gewichte wächst also die Arbeit auch wie 
die Fallhöhe. Daraus folgt, dass wir das Product aus der Grösse 
des Gewichts und der Höhe, durch welche es herabsinken kann, 
zunächst wenigstens in dem besprochenen Falle, als Maass der 
Arbeit werden betrachten müssen, In der That aber ist die An- 
wendung dieses Maasses nicht auf den einzelnen Fall beschränkt; 
sondern das allgemeine von den Technikern angewendete Maass*), 
wodurch man Arbeitsgrössen misst, ist ein Fusspfund, d. h. die 
Arbeit, welche ein Pfund, gehoben um einen Fuss, hervorbringen 
kann. 

Wir können in der That dieses Maass der Arbeitskraft ganz all- 
gemein auf alle Arten von Maschinen anwenden, weil wir sie alle 
durch ein hinreichendes Gewicht, was eine Rolle bewegt, würden 
in Bewegung setzen können. Somit können wir die Grösse jeder 
Triebkraft für eine jede beliebige Maschine immer durch die 
Grösse und die Fallhöhe eines solchen Gewichts ausdrücken, wie es 
nöthig sein würde, um die Maschine bei ihren Verrichtungen in 
Bewegung zu erhalten, bis sie eine gewisse Arbeit geleistet hat. 
Eben deshalb ist die Messung der Arbeitskräfte nach Fusspfunden 
allgemein anwendbar. Praktisch vortheilhaft wäre freilich die An- 
wendung eines Gewichtes als Triebkraft in denjenigen Fällen nicht, 
wo wir gezwungen wären dasselbe durch die eigene Kraft unseres 
Arms emporzuheben; denn dann würden wir einfacher die Maschine 
selbst unmittelbar mit dem Arm in Bewegung setzen. Bei der 
Uhr wenden wir ein Gewicht an, um nicht selbst den ganzen Tag 
am Räderwerk zu stehen, wie wir es müssten, wenn wir sie direct 
bewegen wollten. Indem wir die Uhr aufziehen, speichern wir 
einen Vorrath von Arbeitskraft in ihr auf, der für die Ausgabe in 
den nächsten 24 Stunden genügt. 

Etwas anderes ist es, wenn die Natur selbst für uns die Ge- 
wichte in die Höhe schafft, die wir für uns arbeiten lassen kön- 
nen. Das thut sie nun freilich nicht mit festen Körpern, wenig- 
stens nicht so regelmässig, dass wir es benutzen könnten, wohl 
aber in reichlichem Maasse mit dem Wasser, welches durch die 
meteorologischen Processe auf die Höhe der Berge geschafft wird, 


*) Das oben genannte ist das technische Maass der Arbeit, um es in 
das wissenschaftliche Maass zu verwandeln, müssen wir es noch mit der In- 
tensität der Schwere multiplieiren. 
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und diesen wieder entströmt. Die Schwere des Wassers benutzen 
wir als Triebkraft in den Wassermühlen; am directesten bei 
den sogenannten oberschlächtigen Wasserrädern, wie in Fig. 12 
ein solches dargestellt ist. Diese tragen längs ihres Umfangs 
eine Reihe Küsten, die als Wassergefässe dienen und mit ihrer 


Fig. 12. 


Mündung auf der dem Beschauer zugekehrten Seite des Rades 
nach oben sehen; auf der anderen abgewendeten sehen die Mün- 
dungen dieser Wasserkästen natürlich nach unten. Das Wasser 
fliesst von oben bei M her in die Kästen der vorderen Seite des 
Rades ein, unten bei F, wo die Mündung der Kästen anfängt sich 
nach unten zu neigen, fliesst es aus. Die Kästen des Radumfangs 
sind also gefüllt an der dem Beschauer zugekehrten Seite, leer an 
der entgegengesetzten; die ersteren sind beschwert durch das darin 
enthaltene Wasser, die letzteren nicht. Das Gewicht des Wassers 
wirkt also fortdauernd nur auf die eine Seite des Rades, zieht 
diese herab, und setzt dadurch das Rad in Drehung; die andere 
Seite des Rades leistet keinen Widerstand, weil sie kein Wasser 
enthält. Fs ist anch hier im Wesentlichen das Gewicht des herab- 
10* 
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sinkenden Wassers, welches die Mühle in Bewegurg setzt und die 
Triebkraft liefert. Aber auch hier sehen Sie leicht ein, dass das 
Wassergewicht, welches die Mühle treibt, nothwendig herabsinken 
muss um sie zu treiben, und dass es, wenn es unten angekommen 
ist, von seiner Schwere zwar nicht das Geringste verloren hat, des- 
sen ungeachtet aber nicht mehr in der Lage ist das Wasserrad 
treiben zu können, wenn es nicht unter Aufwendung der Kraft des 
menschlichen Arms oder irgend einer anderen Naturkraft wieder 
in den oberen Theil seines Laufes hinaufgeschaflt wird. Kann es 
vom unteren Theile des Mühlgrabens aus zu noch tieferen Stellen 
des Terrains hinabfliessen, so kann es auch noch weiter gebraucht 
werden, um andere Mühlenräder zu treiben. Ist es endlich an der 
tiefsten Stelle seines Laufs, im Meere, angekommen, so ist auch 
der letzte Rest seiner Arbeitskraft erschöpft, den es der Schwere, 
das heisst der Anziehung der Erde, verdankt, und es kann durch 
sein Gewicht nicht wieder arbeiten ehe es nicht wieder zur Höhe 
binaufgeschafft wird. Da dies letztere nun wirklich durch die 
meteorologischen Processe geschieht, so bemerken Sie hier gleich, 
dass wir auch diese Processe als Quellen von Arbeitskraft zu be- 
trachten haben werden. 

Die Wasserkraft war die erste unorganische Kraft, welche die 
Menschen an Stelle der eigenen Kraft oder der ihrer Hausthiere 
zur Arbeit zu benutzen lernten. Sie soll nach Strabo schon 
dem auch sonst wegen seiner Naturkenntnisse berühmten König 
Mithridates von Pontus bekannt gewesen sein, neben dessen 
Palaste sich ein Wasserrad befand. Bei den Römern wurde ihre 
Anwendung in der Zeit der ersten Kaiser eingeführt. Noch jetzt 
finden wir Wassermühlen in allen Gebirgsthälern oder, wo es über- 
haupt schnellfliessende und regelmässig gefüllte Bäche und Ströme 
giebt. Wir finden Wasserkraft zu allen möglichen Zwecken ge- 
braucht, welche durch Maschinen zu erreichen sind, und für welche 
sie hinreichenden Vorrath von Arbeitskraft liefern kann. Sie 
treibt Mühlen, welche Getreide mahlen, Sägewerke, Hammer- und 
Stampfwerke, Spinnmaschinen, Webestühle, Kattundruckereien etc. 
Sie ist die billigste von allen Triebkräften, sie fliesst fortdauernd 
aus dem unerschöpflichen Vorrathe der Natur dem Menschen von 
selbst zu; aber sie ist freilich auch an den Ort geheftet, und nur 
in bergigen Gegenden pflegt sie reichlich vorhanden zu sein; in 
ebenen Gegenden sind ausgedehnte Gerechtsame zur Stauung der 
Flüsse nothwendig, um Wasserkraft von einiger Grösse beschaffen 
zu können. 
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Ehe wir nun zur Besprechung anderer Triebkräfte übergehen, 
muss ich einem Zweifel begegnen, der sich leicht aufdrängen kann. 
Wir wissen alle, dass es mancherlei Maschinen giebt, Flaschen- 
züge, Hebel, Krahnen, mit deren Hilfe man sehr schwere Lasten 
unter verhältnissmässig geringer Kraftanstrengung in die Höhe 
schaffen kann. Wir alle sind oft Zeuge gewesen, dass ein einzel- 
ner oder zwei Arbeiter schwere Steine, welche sie direct zu heben 
völlig ausser Stande wären, auf hohe Gebäude hinaufwinden; 
dass ebenso ein oder zwei Mann mittels eines Krahnen die gröss- 
ten und schwersten Kisten aus den Schiffen hinauf zum Quai schaf- 
fen. Wenn man nun ein grosses und schweres Gewicht zum Trei- 
ben einer Maschine gebraucht hätte, sollte es nicht möglich sein, 
dasselbe mittels eines Flaschenzuges oder Krahnen mit leichter 
Mühe wieder hinaufzuschaffen, so dass es von Neuem als Trieb- 
kraft dienen kann, und so eine grosse Triebkraft zu gewinnen, ohne 
dass man genöthigt wäre, eine entsprechende Anstrengung bei 
der Hebung des Gewichtes aufzuwenden? 


Darauf ist zu antworten, dass alle diese Instrumente in dem- 
selben Maasse, als sie die Anstrengung für den Augenblick er- 
leichtern, diese auch verlängern, so dass mit ihrer Hilfe schliess- 
lich nichts an Arbeitskraft gewonnen wird. 


Nehmen wir an, vier Arbeiter hätten mittels eines Seils, was 
über eine einfache Rolle geht, eine Last von vier Centnern zu 
heben. Jedes Mal, wo sie den Strick um vier Fuss herabziehen, 
steigt auch die Last um vier Fuss. Nun hängen Sie zum Ver- 
gleich dieselbe Last an einen Flaschenzug von vier Rollen, wie 
der in Fig. 13 (a. f. S.) abgebildete ist. Jetzt wird in der That 
ein einziger Arbeiter im Stande sein, mit derselben Kraftanstren- 
gung, wie jeder Einzelne jener vier sie brauchte, die Last in die 
Höhe zu schaffen. Aber wenn er das Seil am Flaschenzuge um 
vier Fuss herabzieht, steigt die Last nur um einen Fuss, weil die 
Länge, um die er das Seil bei a berabzieht, sich in dem Flaschen- 
zuge auf vier Seile gleichmässig vertheilen muss, so dass von die- 
sen jedes sich nur um ein Viertel jener Länge verkürzt. Um also 
die Last zu derselben Höhe zu schaffen, muss der Eine nothwen- 
dig vier Mal so lange arbeiten, als die vier zusammen thaten. Der 
Gesammtaufwand von Arbeit aber ist gleich, ob nun vier Arbeiter 
eine Viertelstunde, oder einer eine Stunde arbeitet, 


Um hierbei statt der menschlichen Arbeit die Arbeit eines 
Gewichtes einzuführen, hängen wir unten an den Flaschenzug die 
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Last von 400 Pfund; an das Seil bei æ, wo sonst die Arbeiter zie- 


Fig. 13. hen, ein Gewicht von 100 Pfd. 
= Dann ist der Flaschenzug im 
Gleichgewicht, nnd kann nun 


ohne eine in Betracht kom- 
mende Anstrengung des Arms 
in Bewegung gesetzt werden. 
Das Gewicht von 100 Pfund 
sinkt, das von 400 steigt. Wir 
haben ohne in Betracht kom- 
menden sonstigen Kraftaufwand 
also in der That das schwere 


“ Gewicht gehoben, indem wir 
ca das leichte herabsinken liessen. 
~% 4 Aber achten Sie auch darauf, 
YW dass das leichte Gewicht um 

N eine viermal so lange Strecke 


herabgestiegen ist, als das 
schwere in die Höhe stieg. Hun- 
dert Pfund mal vier Fuss Fall- 
höhe ist aber ebenso gut gleich 
vierhundert Fusspfund, als vier- 
hundert Pfund mal ein Fuss 
Höhe. 

Achnlich wie die Flaschen- 
züge wirken die Hebel in allen 
ihren verschiedenen Abände- 
rungen. Es sei ab (Fig. 14) 
ein einfacher doppelarmiger 
Hebel, der bei c unterstützt ist, 
und dessen Arm cò vier Mal 
so lang ist als der andere ac. 
Hängen wir an das Ende d ein 
Gewicht von einem Pfunde, an 
das Ende a ein solches von 
vier Pfunden, so ist der Hebel 
im Gleichgewicht, und der lei- 
seste Fingerdruck genügt, un 
ihn ohne in Betracht kommende 
Kraftanstrengung in die Lage 
a’ b' zu bringen, wo das schwere 
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Gewicht von vier Pfunden gehoben, und dafür das leichtere von 
einem Pfunde gesunken ist. Aber bemerken Sie wohl, auch hier 


Fig. 14. 
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wieder ist dadurch keine Arbeit gewonnen; denn wenn das schwere 
Gewicht um einen Zoll gestiegen ist, ist das leichtere um vier Zoll 
gesunken, und vier Pfund mal ein Zoll ist als Arbeit äquivalent 
dem Product von einem Pfund mal vier Zoll. 

Die meisten anderen festen Maschinentheile lassen sich als 
veränderte und zusammengesetzte Hebel ansehen; ein Zahnrad 
zum Beispiel als eine Reihe von Hebeln, deren Enden durch die 
einzelnen Zähne dargestellt werden, und von denen einer nach 
dem anderen in Wirksamkeit gesetzt wird, in dem Maasse, als der 
betreffende Zahn das benachbarte Getriebe fasst oder von ihm ge- 
fasst wird. Nehmen Sie zum Beispiel die in Fig. 15 (a.f.S.) abge- 
bildete Winde. Der Trieb, der an der Axe der Kurbel sitzt, habe 
12 Zähne, das Zahnrad HJI aber 72 Zähne, also sechsmal so vie] 
als jener. Man wird die Kurbel sechsmal umdrehen müssen, ehe 
das Zahnrad H und die daran befestigte Welle D eine Umdrehung 
gemacht hat, und ehe der Strick, der die Last hebt, um eine Strecke 
die dem Umfang der Welle gleich ist, sich gehoben hat. So braucht 
dann der Arbeiter sechsmal so viel Zeit, aber freilich auch nur 
den sechsten Theil von derjenigen Kraft, die er anwenden müsste, 
wenn die Kurbel direct an der Axe der Welle D angebracht wäre. 
Immer wieder finden wir bei allen diesen Maschinen und Maschi- 
nentheilen es bestätigt, dass in dem Maasse als die Geschwindig- 
keit der Bewegung steigt, ihre Kraft abnimmt, und dass wenn die 
Kraft steigt, die Geschwindigkeit abnimmt, die Grösse der Arbeit 
dadurch aber niemals vermehrt wird. 
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An den vorher beschriebenen oberschlächtigen Mühlrädern 
wirkt das Wasser durch sein Gewicht. Wir haben noch eine an- 


Fig. 15. 


dere Form von Mühlrädern, die sogenannten unterschlächtigen, in 
denen es nur durch seinen Stoss wirkt, wie Fig.16 ein solches dar- 
stellt. Diese braucht man, wo die Höhe, von der das Wasser herab- 
kommt, nicht gross genug ist, um es auf den oberen Theil des Ra- 
des fliessen zu lassen. Unterschlächtige Räder lässt man mit dem 
unteren Theil in das strömende Wasser eintauchen, welches gegen 
ihre Schaufeln stösst und sie mitnimmt. Solche Räder werden 
auch in schnell strömenden Flüssen mit kaum merkbarem Gefälle, 
z.B. im Rheine, angewendet. In der unmittelbaren Nachbarschaft 
eines solchen Rades braucht nämlich das Wasser nicht nothwendig 
einen erheblichen Fall zu haben, wenn es nur mit einer erheb- 
lichen Geschwindigkeit dort ankommt. Die Geschwindigkeit des 
Wassers, welche den Stoss desselben gegen die Radschaufeln her- 
vorbringt, ist es in diesem Falle, welche wirkt und welche die Ar- 
beitskraft liefert. 

Ein anderes Beispiel für eine solche Wirkung der Geschwin- 
digkeit sind die Windmühlen, wie man sie in den grossen Ebenen 
Norddeutschlands und Hollands anwendet, um den Mangel fallen- 
den Wassers zu ersetzen. Da ist es die bewegte Luft, der Wind, 
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welcher die Flügel der Mühlen umtreibt. Ruhende Luft würde 
eine Windmühle ebensowenig treiben können, als ruhendes Was- 


Fig. 16. 


ser eine Wassermühle. In der Geschwindigkeit der bewegten Mas- 
sen liegt hier die Triebkratt. 

Eine Büchsenkugel in der Hand ruhend ist das harmloseste 
Ding von der Welt; durch ihre Schwere kann sie keine grosse 
Wirkung ausüben, während sie abgeschossen und mit einer grossen 
Geschwindigkeit begabt mit der entsetzlichsten Gewalt alle Schran- 
ken durchbricht. 

Wenn ich den Kopf eines Hammers sanft auf einen Nagel auf- 
lege, reicht seine geringe Schwere oder der Druck meines Arms 
auf denselben durchaus nicht zu, den Nagel in das Holz zu pres- 
sen. Schwinge ich den Hammer und lasse ihn mit grosser Ge- 
schwindigkeit niederfallen, so bekommt er jetzt eine neue Kraft, 
die viel grössere Hindernisse überwältigen kann. 

Diese Beispiele lehren uns dieGeschwindigkeit einer be- 
wegten Masse als Triebkraft kennen. In der Mechanik heisst 
die Geschwindigkeit, insofern sie Triebkraft ist und Arbeit ver- 
richten kann, lebendige Kraft. Der Name ıst nicht glücklich 
gewählt; er verleitet zu leicht, an die Kraft lebender Wesen zu 
denken. Auch hier werden Sie an dem Beispiele des Hammers 
und der Büchsenkugel erkennen, dass die Geschwindigkeit ver- 
loren geht, indem sie als arbeitende Kraft auftritt. Bei der Was- 
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sermühle oder Windmühle gehört freilich eine aufmerksamere 
Untersuchung der bewegten Wasser- und Luftmassen dazu, um 
sich zu überzeugen, dass durch die Arbeit, die sie verrichtet haben, 
ein Theil ihrer Geschwindigkeit verloren gegangen ist. 

Am einfachsten und übersichtlichsten ist das Verhältniss der 
Geschwindigkeit zur Arbeitskraft an einem einfachen Pendel, wie 
wir es aus jedem Gewichte uns herstellen können, das wir an einen 

Fig. 17, Faden hängen. Es 

sei M, Fig. 17, ein 

Á solches Gewicht von 

/ | \ kugeliger Form; AB 

FEN sei eine durch den 

man Mittelpunkt der ku- 

/ ETA geligen Masse gezo- 

/ \ gene Horizontal- 

k \ linie; P der obere 

\ Befestigungspunkt 

2 \ des Fadens. Wenn 

x \ ich nun das Ge- 

\ wicht M seitwärts 

% \ gegen A hinziehe, 

E ey | \ p so bewegt es sich 

® m OD in dem Kreisbogen 

EU en alay KR entak Ma, dessen Ende a 

Ü M 2 etwas höher liegt, 

als der Punkt A in 

der Horizontallinie; 

das Gewicht wird also dabei um die Höhe Aa gehoben. Eben 

deshalb muss auch mein Arm eine gewisse Arbeitskraft aufwenden, 

um das Gewicht nach a zu bringen. Die Schwere widersteht die- 

ser Bewegung und sucht das Gewicht nach dem tiefsten Punkte, 
den es erreichen kann, nach M zurückzutreiben. 

Lasse ich nun das Gewicht los, nachdem ich es bisa gebracht 
habe, so folgt es diesem Zuge der Schwere und geht nach M zu- 
rück, kommt in M mit einer gewissen Geschwindigkeit an, bleibt 
aber nun nicht mehr ruhig in M hängen, wie es vorher that, son- 
dern schwingt über M hinaus nach b hin, und hält hier endlich 
in seiner Bewegung ein, nachdem es nach der Seite von B hin 
einen ebenso grossen Bogen durchlaufen hat, wie vorher nach der 
Seite von A, und nachdem es um die Strecke Bb über die Hori- 
zontallinie gestiegen ist, welche der Höhe Aa, auf welche der Zug 
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nıeines Arms es vorher gehoben hatte, gleich ist. In 5 kehrt dann 
das Pendel um, schwingt auf demselben Wege zurück durch M 
nach a und so fort, bis durch Luftwiderstand und Reibung seine 
Schwingungen allmälig vermindert, endlich vernichtet werden. 

Sie sehen hierbei, dass der Grund, warum das Gewicht, wenn 
es von a kommend durch M hindurchgeht, hier nun nicht ruhen 
bleibt, sondern der Wirkung der Schwere entgegen nach 5 empor- 
steigt, nur in seiner Geschwindigkeit zu suchen ist. Die Geschwin- 
digkeit, welche es erlangt hat, indem es von der Höhe Aa sich 
herabbewegte, ist fähig, es zur gleichen Höhe Bb wieder empor- 
zuheben. Die Geschwindigkeit der bewegten Masse M ist also 
fähig, diese Masse zu heben, das heisst im mechanischen Sinne; 
Arbeit zu verrichten. Das würde auch der Fall sein, wenn wir 
dem aufgehängten Gewichte eine solche Geschwindigkeit durch 
einen Stoss mitgetheilt hätten. 

Daraus ergiebt sich dann auch weiter, wie wir die Arbeits- 
kraft der Geschwindigkeit oder, was dasselbe bedeutet, die le- 
bendige Kraft der bewegten Masse zu messen haben; sie ist 
gleichzusetzen der Arbeit, in Fusspfunden ausgedrückt, welche 
dieselbe Masse leisten kann, nachdem ihre Geschwindigkeit be- 
nutzt worden ist, um sie unter möglichst günstigen Umstän- 
den zu einer möglichst grossen Höhe zu treiben *). Dabei kommt 
es nicht an auf die Richtung der vorhandenen Geschwindigkeit; 
denn wenn wir ein Gewicht an einem Faden herumschwingen las- 
sen, können wir auch eine abwärts gerichtete Bewegung in eine 
aufwärts gerichtete übergehen lassen. 

Die Bewegung des Pendels zeigt uns nun auch sehr deutlich, 
wie die beiden bisher betrachteten Formen der Arbeitskraft, die 
eines gehobenen Gewichtes und die einer bewegten Masse in ein- 
ander übergehen können. In den Punkten a und b, Fig. 17, hat 
die Masse keine Geschwindigkeit, ist aber gehoben um die Strecke 
Aa oder Bbh; in dem Punkte m ist sie so weit wie möglich gefal- 
len, hat aber Geschwindigkeit. Indem das Gewicht von a nach m 
geht, wird die Arbeit des gehobenen Gewichtes in lebendige Kraft 
verwandelt; indem das Gewicht weiter von m nach b geht, wird die 
lebendige Kraft in die Arbeit eines gehobenen Gewichtes verwandelt. 


*) Das Maass der lebendigen Kraft im Sinne der theoretischen Mecha- 
nik ist das halbe Product aus dem Gewichte mit dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit, Um es auf das technische Maass der Arbeit zu reduciren, 
müssen wir es noch durch die Intensität der Schwere (Fallgeschwindigkeit 
nach Ablauf der ersten Secunde des freien Falls) dividiren. 
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Die Arbeit, welche unser Arm dem Pendel ursprünglich mitgetheilt 
hat, geht also bei seinen Schwingungen nicht verloren, so lange 
wir von dem Einflusse. des Luftwiderstandes und der Reibung ab- 
sehen dürfen — auch vermehrt sie sich nicht —, aber sie wechselt 
fortdauernd die Form ihrer Erscheinung. 


Gehen wir nun über zu anderen mechanischen Kräften, denen 
der elastischen Körper. Statt der Gewichte, welche unsere Wand- 
uhren treiben, finden wir in den Stutzuhren und Taschenuhren 
stählerne Federn, welche beim Aufziehen der Uhr gespannt wer- 
den, und indem sie das Uhrwerk 24 Stunden lang bewegen, sich 
wieder entspannen. Um die Feder zu spannen, verbrauchen wir 
Kraft unseres Arms; dieser muss die widerstrebende elastische 
Kraft der Feder, wie bei der Gewichtsuhr die widerstrebende 
Schwere des Gewichtes, überwinden, wenn wir sie aufziehen. Die 
gespannte Feder aber ist fähig, Arbeit zu verrichten; sie giebt diese 
ihr mitgetheilte Fähigkeit allmälig wieder aus, indem sie das Werk 
treibt, 


Wenn ich eine Armbrust spanne und sie nachher abschiesse, 
setzt die gespannte Feder den Bolzen in Bewegung; sie ertheilt 
ihm Arbeitskraft in Gestalt von Geschwindigkeit. Um den Bogen 
zu spannen, muss mein Arm etliche Secunden arbeiten; ausgege- 
ben und auf den Bolzen übertragen wird diese Arbeit in dem Mo- 
ment des Abschiessens. Die Armbrust drängt also die ganze Ar- 
beit, welche mein Arm ihr im Verlaufe des Spannens mitgetheilt 
hat, auf einen ausserordentlich kurzen Zeitpunkt zusammen; die 
Uhr dagegen breitet sie aus über einen oder mehrere Tage. Ge- 
wonnen wird in beiden Fällen keine Arbeit, die nicht mein Arm 
dem Instrumente ursprünglich mitgetheilt hätte, sie wird nur zweck- 
mässiger verausgabt. 


Etwas anderes ist es, wenn ich durch irgend einen anderen 
Naturprocess bewirken kann, dass ein elastischer Körper in Span- 
nung versetzt wird, ohne dass ich meinen Arm dabei anzustrengen 
brauche. Das ist in der That möglich, und zwar bieten die Gas- 
arten hierfür die günstigsten Gelegenheiten. 


Wenn ich z. B. ein mit Pulver geladenes Gewehr abschiesse, 
verwandelt sich der grösste Theil von der Masse des verbren- 
nenden Pulvers in Gase von sehr hoher Temperatur, welche 
sich mächtig auszudehnen streben, und in dem engen Raum, wo 
sie entstehen, nur durch den heftigsten Druck zusammengehalten 
werden könnten. Indem sie sich gewaltsam ausdehnen, treiben 
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sie die Kugel vor sich her und theilen ihr eine grosse Geschwin- 
digkeit mit, die wir schon als eine Form der Arbeitskraft kennen. 
In diesem Falle habe ich also Arbeit gewonnen, die mein Arm 
nicht geleistet hat; es ist aber etwas anderes dabei verloren ge- 
gangen, nämlich das Schiesspulver, dessen Bestandtheile in andere 
chemische Verbindungen übergegangen sind, aus denen sie nicht 
so olıne Weiteres in ihren früheren Zustand zurückgeführt werden 
können. Hier ist also ein chemischer Process vor sich gegangen, 

unter dessen Einfluss wir Arbeitskraft gewonnen haben. 
In viel grösserem Maassstabe werden uns elastische Kräfte in 

Gasen durch die Wärme hervorgebracht. 
Nehmen wir als einfacheres Beispiel atmosphärische Luft. In 
Fig. 18 ist ein Ap- 
Fig. 18. parat dargestellt, 
wie ihn Regnault 
zur Messung der 
Ausdehnungskraft 
erwärmter Gase an- 
wendete. Kommt 
es auf genaue Mes- 
sungen nicht an, so 
kann derselbe Appa- 
rat viel einfacher 
eingerichtet werden. 
Bei € ist ein mit 
trockner Luft ge- 
füllter Glasballon in 
das durch die 

Dämpfe des darin 
stehendensiedenden 
Wassers zu erwär- 
mende Blechgefäss 
eingeschoben. Der- 
selbe communicirt 
mit dem U-förmigen 
und mit einer Flüssigkeit gefüllten Rohre Ss, dessen Schenkel bei 
passender Stellung des Hahns R mit einander communiciren. Ist 
die Flüssigkeit im Gleichgewicht im Rohre Ss, wenn der Ballon 
kalt ist: so steigt sie im Schenkel s, und fliesst schliesslich oben 
aus, wenn man den Ballon erwärmt. Stellt man im Gegentheil 
bei erhitztem Ballon das Gleichgewicht der Flüssigkeit wieder her, 
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dadurch, dass man sie bei R theilweis ausfliessen lässt, so wird 
sie beim Erkalten des Ballons gegen n hin angesogen. In beiden 
Fällen wird also Flüssigkeit gehoben und dadurch Arbeit ver- 
richtet. 

Im grössesten Maassstabe sehen Sie denselben Versuch fort- 
dauernd wiederholt in den Dampfmaschinen. Nur um eine fort- 
dauernde Entwickelung gepresster Gase ausihrem Kessel zu unter- 
halten, ersetzt man die Luft des Ballons in Fig. 18, welche bald 
ein Maximum ihrer Ausdehnung erreichen würde, im Kessel durch 
Wasser, welches durch die Wärme allmälig in Dampf verwandelt 
wird; Wasserdampf ist aber, so lange er als solcher besteht, ein 
elastisches Gas, welches sich auszudehnen strebt, gerade wie die 
atmosphärische Luft. Und statt der Flüssigkeitssäule, die in un- 
serem letzten Versuche gehoben wurde, lässt man in der Maschine 
einen festen Stempel in die Höhe treiben, der seine Bewegung auf 
andere feste Maschinentheile übertragen kann. In Fig. 19 sind 
die arbeitenden Theile einer Hochdruckmaschine in der Ansicht 
von vorn dargestellt, in Fig. 20 (S. 160) im Querschnitt. Der Dampf- 
kessel, in dem der Dampf erzeugt wird, ist nicht mitgezeichnet; letz- 
terer strömt durch das Rohr zz, Fig. 20, dem Cylinder AA zu, in 
dem sich ein dicht schliessender Kolben C bewegt. Die Theile, welche 
zwischen der Röhre zz und dem Cylinder AA sich einschalten, 
nämlich das Schieberventil im Kasten K K und die beiden Röhren 
d und e, dienen dazu den Dampf, je nach der Stellung des Ven- 
tils, bald durch d in den unteren Theil des Cylinders A unter den 
Kolben zu leiten, bald in den oberen über den Kolben, während 
gleichzeitig der Dampf aus der anderen Hälfte des Cylinders freien 
Ausgang nach aussen erhält. Tritt der Dampf unter den Kolben, 
so treibt er ihn in die Höhe; ist der Kolben oben angekommen, 
so wechselt die Stellung des Ventils in KK und der Dampf tritt 
nun über den Kolben, und treibt ihn wieder herab. Die Kolben- 
stange wirkt mittels der an ihr eingelenkten Stange P auf die 
Kurbel @ des Schwungrades X und setzt dieses in Umdrehung. 
Die Bewegung dieses Rades bewirkt wieder mittels des Gestänges 
s, dass das Ventil immer zur rechten Zeit umgestellt wird. Auf 
diese mechanischen Einrichtungen brauchen wir hier nicht näher 
einzugehen, so sinnreich sie auch ausgebildet sind. Uns interessirt 
hier nur die Art und Weise, wie Wärme elastisch gepressten Damp! 
hervorbringt, und dieser Dampf in seinem Streben, sich auszudeh- 
nen, gezwungen wird, die festen Theile der Maschine zu bewegen, 
und uns Arbeitskraft zu liefern, 
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Sie wissen alle, welcher gewaltigen und welcher mannigfal- 
tigen Leistungen die Dampfmaschinen fähig sind; mit ihnen hat 


Fig. 19. 
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eigentlich die grosse Entwickelung der Industrie, welche unser 
Jahrhundert vor allen früberen auszeichnet, erst begonnen. Ihr 
Fig. 20. 
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wesentlicher Vorzug im Vergleich mit den früher bekannten Trieb- 
kräften ist, dass sie nicht an den Ort gebunden sind. Der Koh- 
lenvorrath und die geringe Quantität Wasser, welche die Quellen 
ihrer Triebkraft sind, lassen sich leicht überall hinschaffen; ja 
wir können eben deshalb die Dampfmaschinen selbst beweglich 
machen, wie es in den Dampfschiffen und Locomotiven geschieht. 
Durch diese Maschinen ist es möglich an jeder Stelle der Ober- 
fläche der Erde, wie in den tiefen Schachten der Bergwerke und 
auf der Mitte des Meeres, Arbeitskraft in fast unbeschränktem 
Maasse zu entwickeln; während Wasser und Windmühlen fest an 
beschränkte Orte der Oberfläche des Landes gebannt sind. Die 
Locomotive führt jetzt Reisende und Güter in einer Zahl und Ge- 
schwindigkeit über das Land hin, welche unseren Vätern, die ihre 
bescheidenen Postwagen mit sechs Passagieren im Inneren und 
der Geschwindigkeit von einer Meile in der Stunde schon als einen 
ungeheuren Fortschritt bewunderten, wie unglaubliche Fabeln er- 
scheinen müssten. Dampfschiffe durchschneiden den Ocean unab- 
hängig von der Windrichtung, kräftig sich wehrend gegen Stürme, 
durch welche Segelschiffe weit verschlagen würden, sicher in be- 
stimmter Zeit ihr Ziel zu erreichen. Die Vortheile, welche der 
Zusammenfluss vieler und mannigfach geschickter Arbeiter in den 
grossen Städten, denen Wasser- und Windkräfte gewöhnlich feh- 
len, für alle Zweige der Industrie bietet, kann ausgenutzt werden, 
indem Dampfmaschinen überall Platz finden, um die nöthige rohe 
Kraft zu gewähren und die intelligentere Menschenkraft für bes- 
sere Zwecke aufzusparen; und überhaupt, wo die Beschaffenheit 
des Bodens oder die Nachbarschaft günstiger Verkehrsstrassen vor- 
theilhafte Gelegenheit für die Entwickelung der Industrie bieten, 
ist jetzt auch in den Dampfmaschinen die Kraftquelle bereit, 

Wir sehen also: Wärme kann mechanische Arbeitskraft er- 
zeugen; nun haben wir in den übrigen bisher besprochenen Fällen 
gefunden, dass das Quantum von Arbeitskraft, was durch ein ge- 
wisses Maass eines physikalischen Vorgangs erzeugt werden kann, 
immer ein bestimmt begrenztes ist, und dass die weitere Arbeits- 
fähigkeit der Naturkräfte durch die geschehene Leistung selbst 
verringert oder erschöpft wird. Wie verhält es sich in dieser Be- 
ziehung mit der Wärme? 

Diese Frage war von entscheidender Wichtigkeit bei dem 
Bestreben, das Gesetz von der Erhaltung der Kraft auf alle Natur- 
processe auszudehnen. In ihrer Beantwortung lag der hauptsäch- 
lichste Unterschied zwischen der älteren und neueren Ansicht der 

Helmholtz, Vorträge. 2. 11 
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hierher gehörigen Verhältnisse; daher denn auch von vielen Phy- 
sikern die dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft entsprechende 
Naturanschauung geradezu mit dem Namen der mechanischen 
Wärmetheorie belegt wird. 

Die ältere Ansicht von der Natur der Wärme war, dass sie 
ein Stoff sei, zwar sehr fein und unwägbar, aber dennoch unzer- 
störbar und unveränderlich in ihrer Quantität, welches letztere be- 
kanntlich die wesentliche Grundeigenschaft jeder Materie ist. In 
der That zeigt sich bei einer grossen Zahl von Naturprocessen 
die Quantität der durch das Thermometer nachweisbaren Wärme 
unveränderlich. 

Zwar kann sie wandern durch Leitung und Strahlung von 
wärmeren zu kälteren Körpern; die Wärmemenge aber, welche 
jene verlieren, erscheint in diesen, durch das Thermometer nach- 
weisbar, wieder. Auch fand man mancherlei Processe, namentlich 
die Uebergänge der Naturkörper aus dem festen in den flüssigen 
oder gasigen Zustand, bei denen Wärme wenigstens für das Ther- 
mometer verschwand; führte man aber den gasigen Körper wie- 
der in den flüssigen, den flüssigen in den festen Zustand zurück, 
so kam genau die gleiche Wärmemenge wieder zum Vorschein, die 
vorher verloren schien. Man nannte dies ein Latentwerden der 
Wärme. Flüssiges Wasser unterscheidet sich nach dieser Ansicht 
vom Eise dadurch, dass es eine gewisse Quantität gebundenen 
Wärmestofis enthält, der eben, weil er fest gebunden ist, nicht 
auf das Thermometer übergehen und nicht von diesem angezeigt 
werden kann. Wasserdampf enthält danach eine noch grössere 
Menge gebundenen Wärmestoffes. Lassen wir aber den Dampf 
sich niederschlagen, das tropfbare Wasser wieder zu Eis gefrieren, 
so erhalten wir auch genau dieselbe Wärmemenge frei zurück, die 
bei der Schmelzung des Eises und Verdampfung des Wassers la- 
tent geworden war. 

Endlich wird Wärme bald hervorgebracht, bald verschwindet 
sie bei chemischen Processen, Aber auch hier liess sich die An- 
nahme durchführen, dass die verschiedenen chemischen Elemente 
und chemischen Verbindungen gewisse constante Mengen latenten 
Wärmestofis enthalten, welcher bei einer Aenderung ihrer Zusam- 
mensetzung bald austritt, bald von aussen her zugeführt werden 
muss; und genaue Versuche zeigten, dass die Menge Wärme, wel- 
che sich bei einem chemischen Processe entwickelt, zum Beispiel 
bei der Verbrennung von einem Pfunde reiner Kohle zu Kohlen- 
säure, durchaus constant ist, man mag die Verbrennung langsam 
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oder schnell, auf einmal oder in Zwischenstufen vor sich gehen 
lassen. Alles dies also stimmte sehr wohl mit der Annahme zu- 
sammen, die man der Wärmetheorie zu Grunde gelegt hatte, dass 
die Wärme ein Stoff vori durchaus unveränderlicher Quantität sei. 
Es waren die hier kurz erwähnten Naturprocesse Gegenstand aus- 
gedebnter experimenteller und mathematischer Untersuchungen, 
namentlich der grossen französischen Physiker aus den letzten 
Jahrzehnten des vorigen, den ersten des jetzigen Jahrhunderts ge- 
wesen, und es hatte sich daraus ein reiches und genau durchgear- 
beitetes Capitel der Physik entwickelt, in dem alles vortrefflich 
mit der Hypothese, die Wärme sei ein Stoff, zusammenstimmte. 
Andererseits wusste man die bei allen diesen Processen constatirte 
Unveränderlichkeit der Wärmemenge damals aus keiner anderen 
Annahme zu erklären, als aus der, dass die Wärme eben ein 
Stoff sei. 

Aber man hatte eine Beziehung der Wärme, nämlich gerade 
die zur mechanischen Arbeit, nicht genauer untersucht. Ein fran- 
zösischer Ingenieur freilich, Sadi Carnot, Sohn des berühmten 
Kriegsministers der Revolution, hatte (1824) die mechanische Ar- 
beit, welche die Wärme verrichtet, daraus herzuleiten gesucht, dass 
sich der hypothetische Wärmestoff zu expandiren strebe, gleich- 
sam einem Gase ähnlich, und in der That aus dieser Vorstellung 
ein merkwürdiges Gesetz über die Arbeitsfähigkeit der Wärme 
abgeleitet, welches auch heute noch, freilich mit einer durch Clau- 
sius vorgenommenen wesentlichen Aenderung, in die Grundlagen 
der neueren sogenannten mechanischen Wärmetheorie eingeht, 
und dessen praktische Folgerungen, so weit sie damals mit der 
Erfahrung verglichen werden konnten, sich in der That bewährten. 

Daneben aber bestanden die Erfahrungen, dass überall, wo 
zwei bewegte Körper gegen einander reiben, Wärme neu entwickelt 
wird, man konnte nicht sagen woher. 

Die Thatsache ist allbekannt; die Axe eines Wagenrades, wel- 
ches schlecht geschmiert ist und heftig reibt, wird heiss, so heiss, 
dass sie sich entzünden kann; ja, schnell laufende Maschinenräder 
mit eisernen Axen können sich sogar an ihre Pfannen anschweis- 
sen. Auch ist nicht einmal eine heftige Reibung nöthig, um merk- 
liche Wärme zu entwickeln. Jedes Streichhölzchen, was Sie durch 
Reiben an einem Punkte so weit erwärmen, dass die phosphorhal- 
tige Masse sich dort entzündet, lehrt ihnen dasselbe. Ja, Sie 
brauchen nur die trocknen Handflächen unter kräftigem Druck 
schnell an einander zu reiben, so fühlen Sie die Reibungswärme, 
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welche viel stärker ist als die Erwärmung, welche die Hände ruhig 
gegen einander liegend in der Handfläche erzeugen; und ein deut- 
licher Geruch von verbranntem Horn, der von den Handtellern 
ausgeht, zeigt an, dass das hornige Oberhäutchen des Handtellers 
oberflächlich versengt sei. Uncultivirte Völker benutzen die Rei- 
bung zweier Holzstücke, um Feuer anzumachen. Zu dem Ende 
setzen sie eine spitze Spindel aus hartem Holze auf die in Fig. 21 
dargestellte Weise in schnelle Drehung auf einer Unterlage von 
weichem Holze. 


Fig. 21. 


So lange es sich nur um Reibung fester Körper gegen ein- 
ander handelte, wobei oberflächliche Theilchen abgerissen und com- 
primirt werden, konnte man vielleicht noch daran denken, dass 
irgend welche Structuränderungen der geriebenen Körper hierbei 
latente Wärme frei werden liessen, die dann als Reibungswärme 
zum Vorschein käme. 

Aber man kann Wärme auch durch Reibung flüssiger Körper 
erzeugen, wo von Structuränderungen und vom Freiwerden laten- 
ter Wärme nicht die Rede ist. Das erste entscheidende Experi- 
ment dieser Art wurde von Sir Humphrey Davy im Anfange 
dieses Jahrhunderts angestellt. Er liess in einem abgekühlten 
Taume zwei Eisstücke auf einander reiben, und brachte sie da- 
durch zum Schmelzen. Die latente Wärme, welche das neugebil- 
dete Wasser hierbei aufnehmen musste, konnte durch das kalte 
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Eis nicht zugeleitet, konnte durch keine Structurveränderung er- 
zeugt sein, konnte nirgends herkommen als von der Reibung und 
musste durch die Reibung neu erzeugt sein. 

Wie durch Reibung, so kann auch durch den Stoss unvoll- 
kommen elastischer Körper Wärme erzeugt werden. Dies ge- 
schieht zum Beispiel, wenn wir mit Stein und Stahl Feuer schla- 
gen, oder mit kräftigen Hammerschlägen einen eisernen Stift län- 
gere Zeit hindurch bearbeiten. 

Wenn wir uns nun nach der mechanischen Bedeutung der 
teibung und des unelastischen Stosses umsehen, so finden wir, 
dass diese beiden Vorgänge es sind, durch welche alle bewegten 
irdischen Körper immer wieder zur Ruhe gebracht werden. Ein 
bewegter Körper, dessen Bewegung durch keine widerstehende 
Kraft gehemmt wird, würde bis in Ewigkeit sich fortbewegen. Ein 
Beispiel dafür giebt uns die Planetenbewegung. Für die Bewe- 
gung irdischer Körper ist dies scheinbar nie der Fall, weil sie 
immer mit anderen ruhenden in Berührung sind, und sich an die- 
sen reiben. Wir können ihre Reibung zwar sehr vermindern, aber 
niemals ganz aufheben. Ein Rad, was um eine gut gearbeitete 
Axe läuft, einmal angestossen, setzt seine Umlaufsbewegung lange 
Zeit fort; um so länger, je feiner und glatter die Axe gearbeitet 
ist, je besser sie eingefettet ist und je geringeren Druck sie zu 
ertragen hat. Dennoch aber geht die lebendige Kraft der Bewe- 
gung, die wir einem solchen Rade mitgetheilt haben, als wir es 
anstiessen, endlich allmälig verloren durch die Reibung. Sie ver- 
schwindet und, wenn wir nicht genau zusehen, sieht es ganz so 
aus, als wäre die vorhanden gewesene lebendige Kraft des Rades 
ohne allen Ersatz einfach vernichtet worden. 

Eine Kugel, die wir auf ebener Bahn in das Rollen bringen, 
rollt fort, bis ihre Geschwindigkeit durch die Reibung an der Bahn, 
durch die kleinen Stösse an ihren Unebenheiten vernichtet ist. 

Ein Pendel, was wir in Schwingung versetzt haben, kann bei 
guter Aufhängung Stunden lang fortschwingen, ohne durch ein 
Uhrwerk angetrieben zu sein; durch die leise Reibung an der um- 
gebenden Luft und an seiner Aufhängungsstelle kommt es endlich 
zur Rahe. 

Ein Stein, der von der Höhe fällt, hat, wenn er an der Erde 
angekommen ist, eine gewisse Geschwindigkeit erreicht; diese ken- 
nen wir als das Aequivalent einer mechanischen Arbeit; so lange 
diese Geschwindigkeit noch als solche besteht, können wir sie bei 
passenden Einrichtungen nach oben hin lenken und sie benutzen, 
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um den Stein wieder in die Höhe zu treiben. Endlich schlägt der 
Stein auf die Erde auf und kommt zur Ruhe; der Stoss hat seine 
Geschwindigkeit und damit auch scheinbar die mechanische Ar- 
beit vernichtet, welche diese Geschwindigkeit noch zu leisten im 
Stande gewesen wäre. 

Fassen wir das Resultat aller dieser Beispiele, die Jeder von 
Ihnen aus seiner täglichen Erfahrung sich leicht wird vermehren 
können, zusammen, so sehen wir: Reibung und unelastischer Stoss 
sind Vorgänge, bei denen mechanische Arbeit vernichtet und 
dafür Wärme erzeugt wird. 

Die vorher schon erwähnten Versuche von Joule führen uns 
noch einen Schritt weiter. Er hat das Quantum von Arbeit ge- 
messen nach Fusspfunden, welches durch die Reibung bald fester, 
bald flüssiger Körper vernichtet wurde, ebenso andererseits das 
Quantum Wärme, welches dabei erzeugt wurde, und hat zwischen 
beiden ein festes Verhältniss gefunden. Seine Versuche ergeben 
nämlich, dass wenn durch Verbrauch mechanischer Arbeit Wärme 
erzeugt wird, ein ganz bestimmtes Quantum Arbeit erforderlich ist, 
um dasjenige Quantunı Wärme zu erzeugen, welches von den Physi- 
kern als Wärmeeinheit betrachtet wird, dasjenige Quantum näm- 
lich, was nöthig ist, um ein Gramm Wasser um einen Grad der 
hunderttheiligen Scala zu erwärmen. Das dazu nöthige Quan- 
tum Arbeit ist nach Joule’s besten Versuchen gleich der Arbeit, 
welche ein Gramm von 425 Meter Höhe fallend leisten würde. 

Um die Uebereinstimmung der von ihm gewonnenen Zahlen zu 
zeigen, führe ich hier die Ergebnisse einiger Versuchsreihen an, 
welche er nach Anbringung der letzten Verbesserungen an seinen 
Methoden gewonnen hat. 

1. Eine Versuchsreihe, wobei Wasser in einem Messinggefäss 
durch Reibung erwärmt wurde. Im Inneren dieses Gefässes 
drehte sich eine senkrechte Axe mit sechszehn Schauteln ver- 
sehen, während der so erregte Wasserwirbel durch eine Reihe 
von Scheidewänden des Gefässes gebrochen wurde. Letztere 
hatten Ausschnitte eben gross genug, um das Schaufelrad durch- 
gehen zulassen. Der Werth des Aequivalents war 424,9 Meter. 

2. Zwei ähnliche Versuchsreihen, wobei die reibende Flüssigkeit 
Quecksilber in einem eisernen Gefässe war, ergaben 425 und 
426,3 Meter. 

3. Zwei Versuchsreihen, in denen ein konischer Eisenring auf 
einem anderen rieb, beide von Quecksilber umgeben, ergaben 
426,7 und 425,6 Meter. 


167 


Genau dasselbe Verhältniss zwischen Wärme und Arbeit 
wurde aber auch bei dem umgekehrten Processe gefunden, wenn 
nämlich durch Wärme Arbeit erzeugt wird. Um diesen Process 
unter möglichst wohl zu controlirenden physikalischen Verhält- 
nissen auszuführen, benutzt man besser permanente Gase als 
Dämpfe, wenn letztere auch zur Erzeugung grosser Arbeitsmengen, 
wie in der Dampfmaschine geschieht, praktisch bequemer sind. 
Ein Gas, was man mit mässiger Geschwindigkeit sich ausdehnen 
lässt, kühlt sich ab. Joule war es, der. zuerst zeigte, was der 
Grund dieser Abkühlung ist. Das Gas hat nämlich bei seiner 
Ausdehnung den Widerstand zu überwinden, den der Luftdruck 
und die langsam nachgebende Wand des Gefässes ihm entgegen- 
setzen, oder wenn es selbst nicht fähig ist, diesen Widerstand zu 
überwinden, so unterstützt es doch dabei den Arm des Beobach- 
ters, der ihn überwindet. So arbeitet das Gas, und diese Arbeit 
geschieht auf Kosten seiner Wärme. Daher die Abkühlung. Lässt 
man im Gegentheil das Gas plötzlich ausströmen in einen vollkom- 
men luftleer gemachten Raum hinein, wo es gar keinen Widerstand 
findet, sokühlt es sich nicht ab, wie Joule gezeigt hat; oder wenn 
einzelne Theile desselben sich kühlen, so erwärmen sich andere, 
und nach Ausgleichung der Temperatur ist diese genau so gross 
wie vor der plötzlichen Ausdehnung der Gasmasse. 

Wie viel Wärme die verschiedenen Gase nun entwickeln, wenn 
sie comprimirt werden, und wie viel Arbeit zu ihrer Compression 
nöthig ist, oder umgekehrt, wie viel Wärme sie verschwinden 
machen, wenn sie sich unter einem ihrem Drucke gleichen Gegen- 
druck dehnen, und wie viel Arbeit sie dabei in Ueberwindung die- 
ses Gegendruckes leisten, war theils aus älteren physikalischen 
Versuchen bekannt, theils ist es durch neuere Versuche von Reg- 
nault nach äusserst vervollkommneten Methoden bestimmt wor- 
den. Die Rechnung mit den besten Daten dieser Art ergiebt nun 
den Werth des Wärmeäquivalents nach den Versuchen 

mit atmosphärischer Luft . . . . 426,0 Meter 

mit Sauerstoffgas . . . 2.0.» 4257 „ 

mit Stickstoffgas . . . 2 . . . 4313 „ 

mit Wasserstoffgas . . » . . . 425,3 „ 
Vergleicht man diese Zahlen mit denen, welche die Aequivalenz 
von Wärme und mechanischer Kraft bei der Reibung bestimmen, 
so zeigt sich eine so nahe Uebereinstimmung, wie sie zwischen 
Zahlen, die durch so verschiedenartige Untersuchungen verschie- 
dener Beobachter gewonnen sind, nur irgend zu erwarten ist. 
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Also: Eine gewisse Wärmemenge kann in eine bestimmte 
Menge von Arbeit verwandelt werden; diese Arbeitsmenge kann 
aber auch in Wärme, und zwar genau in dieselbe Wärmemenge 
zurückverwandelt werden, aus der sie entstanden ist; in mechani- 
scher Beziehung sind beide einander äquivalent. Die Wärme ist 
eine neue Form, in welcher ein Quantum von Arbeitskraft erschei- 
nen kann. 

Diese Thatsachen erlauben uns nun nicht mehr, die Wärme 
als einen Stoff zu betrachten, weil die Quantität derselben nicht 
unveränderlich ist. Sie kann neuerzeugt werden aus der leben- 
digen Kraft vernichteter Bewegung; sie kann vernichtet werden, 
und erzeugt dann Bewegung. Wir müssen daraus vielmehr schlies- 
sen, dass die Wärme selbst eine Bewegung sei, eine innere un- 
sichtbare Bewegung der kleinsten elementaren Theile der Natur- 
körper. Wenn also durch Reibung und Stoss Bewegung verloren 
zu gehen scheint, so geht sie in Wirklichkeit nicht verloren, sie 
geht nur von den grossen sichtbaren Massen auf ihre kleinsten 
Theile über, während in der Dampfmaschine die innere Bewegung 
der erhitzten Gastheile auf den Stempel der Maschine übertragen, 
in ihm gesammelt und in eine Resultante zusammen gefasst wird. 

Welche Form diese innere Bewegung habe, lässt sich bisher 
nur bei den Luftarten mit einiger Wahrscheinlichkeit sagen. Deren 
Theilchen schiessen wahrscheinlich in geradlinigen Bahnen nach 
allen Richtungen durch einander hin, bis sie, an ein anderes Theil- 
chen oder die Wand des Gefässes anprallend, nach veränderter 
Richtung zurückgeworfen werden. Ein Gas wäre also etwa einem 
Mückenschwarme ähnlich, nur aus unendlich viel kleineren und 
unendlich viel dichter gedrängten Theilchen bestehend. Diese von 
Kroenig, Clausius, Maxwell ausgebildete Hypothese giebt 
sehr gut Rechenschaft von allen Erscheinungen der Gase. 

Was den früheren Physikern als die constante Quantität des 
Wärmestoffs erschien, ist nichts weiter als die gesammte Arbeits- 
kraft der Wärmebewegung, welche so lange constant bleibt, als sie 
nichtin andere Formen von Arbeit übergeführt wird, oder aus ande- 
ren Formen der Arbeit neu entsteht. 

Wir wenden uns noch zu einer anderen Form arbeitsfähiger 
Naturkräfte, nämlich zu den chemischen. Wir sind ihnen heute 
schon begegnet. Sie sind es in letzter Instanz, welche die Arbeits- 
leistungen des Schiesspulvers und der Dampfmaschine hervorbrin- 
gen, insofern wir die Wärme, welche in dieser gebraucht wird, 
durch Verbrennung von Kohle, das heisst durch einen chemischen 


www.rcin.org.pl 


169 


Process gewinnen. Die Verbrennung der Kohle ist die chemische 
Vereinigung des Kohlenstoffs mit dem Sauerstoffe der Luft, vor 
sich gehend unter dem Einflusse der chemischen Verwandtschafts- 
kraft beider Stoffe. 

Diese Kraft können wir uns als eine ee zwi- 
schen beiden vorstellen, die aber nur wirksam ist, und zwar ausser- 
ordentlich stark, wenn die kleinsten Theile beider Stoffe in engste 
Nachbarschaft zu einander gebracht sind. Bei der Verbrennung 
wird diese Kraft wirksam; die Kohlenstoff- und Sauerstoffatome 
stürzen auf einander los und haften dann an einander fest, indem 
sie einen neuen Stoff, eine Verbindung beider, nämlich Kohlensäure, 
bilden, eine Gasart, Ihnen allen bekannt als diejenige, welche aus 
gährenden und gegohrenen Getränken, aus dem Biere, dem Cham- 
pagner aufsteigt. Diese Anziehungskraft nun zwischen den Ato- 
men des Kohlenstoffs und des Sauerstofis leistet gerade so gut 
Arbeit, wie die, welche die Erde in der Form der Schwere auf ein 
gehobenes Gewicht ausübt. Wenn das Gewicht zu Boden gefallen 
ist, so bringt es eine Erschütterung hervor, die sich zum Theil 
als Schallerschütterung auf die Umgebung fortpflanzt, zum Theil 
als Wärmebewegung bestehen bleibt. Ganz dasselbe müssen wir 
als Erfolg der chemischen Anziehung erwarten. Wenn Koblen- 
stoff- und Sauerstoffatome auf einander losgestürzt sind und sich 
zu Kohlensäure vereinigt haben, so müssen die neugebildeten 
Theilchen der Kohlensäure in heftigster Molecularbewegung sein, 
das heisst in Wärmebewegung. Und so finden wir es. Ein 
Pfund Kohlenstoff, verbrannt mit Sauerstoff zu Kohlensäure, giebt 
so viel Wärme, als nöthig ist um 80,9 Pfund Wasser vom Gefrier- 
punkt bis zum Sieden zu erhitzen, und wie die gleiche Arbeits- 
menge erzeugt wird, wenn ein Gewicht fällt, ob es nun schnell 
oder langsam fällt, so wird auch die gleiche Wärmemenge durch 
Verbrennung des Kohlenstoffs erzeugt, ob diese nun schnell oder 
langsam, auf ein Mal oder in Absätzen geschehen möge. 

Wenn die Kohle verbrannt ist, so erhalten wir an ihrer und 
des verbrauchten Sauerstofis Stelle das gasige Verbrennungspro- 
duct, die Kohlensäure. Diese ist unmittelbar nach der Verbren- 
nung glühend heiss. Wenn sie später ihre Wärme an die Umge- 
bung abgegeben hat, so haben wir in der Kohlensäure noch den 
ganzen Kohlenstoff, noch den ganzen Sauerstoff und auch noch 
die Verwandtschaftskraft beider ebenso kräftig wie vorher heste- 
hend. Aber letztere äussert sich jetzt nur noch darin, dass sie die 
Kohlenstoff- und Sauerstoffatome fest aneinander heftet, ohne eine 
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Trennung derselben zu gestatten; Arbeit oder Wärme kann sie 
nicht mehr hervorbringen, ebenso wenig als ein gefallenes Gewicht 
noch Arbeit zu leisten vermag, ehe es nicht durch eine fremde 
Kraft wieder emporgehoben ist. Wenn die Kohle verbrannt ist, 
bemühen wir uns deshalb auch nicht weiter die Kohlensäure fest- 
zuhalten; sie kann uns keine Dienste mehr leisten, wir suchen sie 
im Gegentheil so schnell wie möglich durch die Schornsteine aus 
unseren Häusern wieder zu entfernen. 

Ist es nun möglich, die Bestandtheile der Kohlensäure wieder 
von einander zu reissen, und ihnen ihre Leistungsfähigkeit, die sie 
ursprünglich hatten, ehe sie sich vereinigten, wieder zu geben, wie 
man die Leistungsfähigkeit eines Gewichts herstellt, indem man 
es vom Boden erhebt? Es ist in der That möglich. Wir werden 
später sehen, wie es im Leben der Pflanzen geschieht; auch ist es 
möglich dasselbe durch unorganische Processe, freilich nur auf 
weiteren Umwegen, zu erreichen, deren Auseinandersetzung uns 
hier zu weit von unserem Wege abführen würde. 

Aber für ein anderes chemisches Element, welches ebenso wie 
der Kohlenstoff verbrannt werden kann, nämlich für den Wasser- 
stoff, lässt es sich leicht und direct thun. Wasserstoff ist 
neben dem Kohlenstoff ein Bestandtheil aller verbrennlichen 
Pflanzensubstanzen, unter anderem auch ein wesentlicher Be- 
standtheil des Gases, welches wir zur Beleuchtung unserer Stras- 
sen und Zimmer benutzen; im isolirten Zustande ist er ebenfalls 
ein Gas, das leichteste von allen, und brennt, angezündet, mit 
schwach leuchtender blauer Flamme. Bei dieser Verbrennung, 
das heisst bei der chemischen Verbindung des Wasserstoffs mit 
Sauerstoff, entsteht eine sehr bedeutende Wärmemenge; für ein 
Gewicht Wasserstoff sogar viermal so viel Wärme als bei der Ver- 
brennung des gleichen Gewichts Kohlenstoff. Das Product der 
Verbrennung ist Wasser, welches daher selbst nicht mehr verbrenn- 
lich ist, da in ihm der Wasserstoff mit Sauerstoff schon vollständig 
gesättigt ist. Die Verwandtschaftskraft des Wasserstoffs zum 
Sauerstoff leistet bei deren Verbrennung also eine Arbeit, wie die 
des Kohlenstofis zum Sauerstoff, die in Form von Wärme zum 
Vorschein kommt. In dem durch die Verbrennung gebildeten 
Wasser besteht die Verwandtschaftskraft zwischen den beiden Ele- 
menten allerdings nach wie vor; aber ihre Arbeitsfähigkeit ist ver- 
loren gegangen. Wir müssen die beiden Elemente erst wieder 
trennen, ihre Atome von einander reissen, um neue Wirkungen 
von ihnen zu erhalten. 
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Das können wir nun ausführen mit Hilfe der elektrischen 
Ströme. In dem in Fig. 22 abgebildeten Apparate haben wir zwei 
mit angesäuertem Wasser gefüllte Glasgefässe « und a,, die in 
der Mitte durch eine poröse und mit Wasser durchfeuchtete Thon- 
platte von einander geschieden sind. Von beiden Seiten ragen 

Fig. 22. die Platindrähte % in 
die Gefässe hinein und 
tragen die Platinplat- 
ten © und i,. Sobald 
wir nun einen galvani- 
schen Strom durch die 
Platindrähte k in das 
Wasser einleiten, sehen 
Sie von den beiden 
Platten x und 3, Ströme 
von Luftbläschen in die 
Höhe steigen. Diese 
Luftbläschen sind die 
beiden Elemente des 
Wassers, auf der einen Seite Wasserstoff, auf der anderen Sauer- 
stoff. Die Gase entweichen durch die beiden Röhren g und gı. 
Wenn wir warten, bis sich die oberen Theile der Flaschen und die 
Röhren damit gefüllt haben, so können wir nun an der einen Seite das 
Wasserstoffgas entzünden; es brennt mit blauer Flamme. Wenn ich 
der Mündung der anderen Röhre einen glimmenden Spahn nähere, 
flammt er auf; wie es im Sauerstoffgase geschieht, welches die Ver- 
brennungsprocesse sehr viel intensiver vor sich gehen lässt, als es 
die atmosphärische Luft thut, in der der Sauerstoff, mit Stickstoff 
sich mischend, nur ein Fünftheil des Volumens ausmacht. 

Halte ich einen mit kaltem Wasser gefüllten Glaskolben über 
die Wasserstoffflamme, so schlägt sich an diesem das durch die 
Verbrennung neugebildete Wasser nieder. 

Halte ich in die fast gar nicht leuchtende Flamme einen Pla- 
tindraht, so sehen Sie, wie intensiv glühend er wird; ja in einem 
reichlichen Strome der Mischung des hier erzeugten Wasserstoff 
und Sauerstoffgases würde ich das so schwer schmelzbare Platin 
sogar schmelzen können. Das Wasserstoffgas, was hier durch den 
elektrischen Strom aus dem Wasser getrennt ist, hat also die 
Fähigkeit wieder erhalten, durch neue Vereinigung mit Sauerstoff 
grosse Wärmemengen zu erzeugen, seine Verwandtschaftskraft zum 
Sauerstoff hat ihre Arbeitsfähigkeit wieder erhalten. 
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Wir lernen hier wieder cine neue Quelle von Arbeitskraft ken- 
nen, nämlich den elektrischen Strom, der das Wasser zerlegt. Die- 
ser Strom selbst ist erzeugt durch eine galvanische Batterie, Fig. 
23. Jedes der vier Gläser enthält Salpetersäure, in welche ein hoh- 
ler Cylinder aus sehr dichter Kohle eintaucht. In der mittleren 
Oeffnung des Kohlencylinders steht ein cylindrisches poröses Ge- 
fäss aus weissem Thon gebrannt, welches mit wässeriger Schwefel- 

Fig. 23, säure gefüllt ist, 
und in diese Flüs- 
sigkeit taucht 
ein Cylinder aus 
Zink. Jeder Zink- 
eylinderist durch 
einen metalli- 
schen Bügel mit 
dem Kohleneylin- 
der des nächsten 
Glases verbun- 
den, der letzte 
Zinkeylinder n 
mit der einen Pla- 
tinplatte, der er- 
ste Kohleneylin- 
der p mit der an- 

deren Platinplatte des Wasserzersetzungsapparats Fig. 22. 

Wenn nun der leitende Kreis dieses galvanischen Apparats 
hergestellt wird und die Wasserzersetzung beginnt, so geht gleich- 
zeitig auch ein chemischer Process in den Zellen der galvanischen 
Kette vor sich. Zink entzieht dem umgebenden Wasser Sauer- 
stoff und erleidet also eine, wenn auch langsame, Verbrennung. 
Das dabei gebildete Verbrennungsproduct, das Zinkoxyd, vereinigt 
sich weiter mit der Schwefelsäure, zu der es eine kräftige Ver- 
wandtschaft hat, und das schwefelsaure Zink, ein salzähnlicher 
Körper, löst sich in der Flüssigkeit auf. Den Sauerstoff übrigens, 
der ihm entzogen ist, erhält das Wasser wieder von der Salpeter- 
säure, die die Kohleneylinder umgiebt, welche viel Sauerstoff ent- 
hält und ihn leicht hergiebt. So verbrennt also in der galvani- 
schen Batterie Zink zu schwefelsaurem Zinkoxyd auf Kosten des 
Sauerstoffs der Salpetersäure. 

Während also das eine Verbrennungsproduct, das Wasser, wie- 
der getrennt wird, geht eine neue Verbrennung vor sich, die des 
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Zinks. Während wir dort arbeitsfähige chemische Verwandtschaft 
wieder herstellen, geht sie hier verloren. Der elektrische Strom 
ist gleichsam nur der Träger, der die chemische Kraft des mit 
Sauerstoff und Säure sich verbindenden Zinks auf das Wasser in 
der Zersetzungszelle hinüberleitet und zur Ueberwindung der che- 
mischen Kraft des Wasserstoffs und Sauerstoffs verwendet. 

Wieder also können wir eine verloren gegangene Arbeitskraft 
zwar herstellen, aber nur, indem wir eine andere Arbeitskraft, die 
des sich oxydirenden Zinks, dazu aufwenden. 

Wir haben in diesem Falle chemische Kräfte durch chemische 
überwunden unter Vermittelung des elektrischen Stromes. Aber 
wir können dasselbe auch durch mechanische Kräfte erreichen, 
wenn wir den elektrischen Strom durch eine magnet-elektrische 
Maschine, Fig. 24a.f.S., erzeugen. Wenn wir deren Kurbel drehen, 
rotirt der mit besponnenem Kupferdraht umwickelte Anker R R 
des grossen Hufeisenmagneten, und dabei erzeugen sich in den 
Drahtwindungen elektrische Ströme, die von den Punkten a und b 
nach aussen geleitet werden können. Verbinden wir die Enden 
dieser Drahtleitungen mit dem Wasserzersetzungsapparate, so ge- 
winnen wir auch so Wasserstoff- und Sauerstoffgas, freilich in viel 
geringerer Menge, als durch die vorher gebrauchte Batterie. Aber 
dieser Vorgang ist deshalb für uns interessant, weil wir dabei durch 
die mechanische Kraft unseres Arms, der die Kurbel dreht, die 
Arbeit erzeugen, welche zur Trennung der verbundenen chemischen 
Elemente gebraucht wird. Wie uns die Dampfmaschine chemische 
Kraft in mechanische verwandelt, so verwandelt die magnet-elek- 
trische Maschine mechanische in chemische. 

Ueberhaupt eröffnet die Anwendung elektrischer Ströme eine 
grosse Menge von Beziehungen zwischen den verschiedenen Natur- 
kräften. Wir haben durch solche Ströme das Wasser in seine 
Elemente zerlegt und würden eine grosse Zahl anderer chemischer 
Verbindungen dadurch zerlegen können. Andererseits werden in 
den gewöhnlichen galvanischen Batterien elektrische Ströme durch 
chemische Kräfte erzeugt. 

In allen Leitern, durch welche elektrische Ströme fliessen, er- 
regen sie Wärme; ich spanne diesen dünnen Platindraht zwischen 
den Enden n und p der galvanischen Batterie Fig. 23 aus, er wird 
lebhaft glühend und schmilzt auseinander. Andererseits werden 
in den sogenannten thermo-elektrischen Ketten elektrische Ströme 
durch Wärme erzeugt. 

Eisen, welches einer von einem elektrischen Strome durch- 
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flossenen Kupferdrahtspirale genähert wird, wird magnetisch und 

zieht dann anderes Eisen oder einen in passender Lage genäherten 

Stahlmagneten an. So erhalten wir mechanische Wirkungen, die 
Fig. 24. 


in den elektrischen Telegraphen zum Beispiel ausgedehnte Anwen- 
dung erfahren. Fig. 25 zeigt den Morse’schen Telegraphen in 
1/5 der natürlichen Grösse. Der wirksame Theil ist ein hufeisen- 
förmig gestalteter Eisenkern, der in den Kupferdrahtspiralen bb 
steckt. Ueber seinen nach oben gekehrten Enden liegt quer der 
kleine Stahlmagnet cc, der angezogen wird, sowie ein elektrischer 
Strom durch die Telegraphenleitung den Spiralen bb zugeleitet 
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wird. Der Magnet cc sitzt fest in dem Hebel dd, dessen anderes 
Ende den Schreibstift trägt, der bei r auf dem durch das Uhrwerk 


Bi 


vorbeigezogenen Papierstreifen schreibt, so oft und so lange cc 
durch die magnetische Wirkung des elektrischen Stroms herab- 
gezogen wird. Umgekehrt würden wir durch Veränderung des 
Magnetismus in dem Eisenkerne der Spiralen 55 in diesen einen 
elektrischen Strom erbalten, gerade wie wir auf ähnliche Weise in 
der magnet-elektrischen Maschine Fig. 24 solche Ströme schon er- 
halten haben; auch dort steckt in den Spiralen ein Eisenkern, der 
durch seine Annäherung an die Pole des grossen Hufeisenmagne- 
ten bald in dem einen, bald in dem anderen Sinne magnetisirt 
wird. 

Ich will die Beispiele solcher Beziehungen nicht weiter häu- 
fen; es werden uns noch manche in den späteren Vorlesungen be- 
gegnen. Lassen Sie uns aber diese Beispiele noch einmal über- 
blicken und daran das allen gemeinsame Gesetz erkennen. 

Ein gehobenes Gewicht kann uns Arbeit leisten; aber wenn es 
das thut, muss es nothwendig von seiner Höhe herabsinken, und 
wenn es so tief gefallen ist, als es fallen kann, bleibt seine Schwere 
zwar nach wie vor bestehen, aber sie kann keine Arbeit mehr 
leisten, 
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Eine gespannte Feder kann Arbeit leisten; aber sie erschlafft, 
indem sie es thut. 

Geschwindigkeit einer bewegten Masse kann Arbeit leisten; 
sie geht dabei aber in Ruhe über. Wärme kann Arbeit leisten; 
sie wird vernichtet, indem sie es thut. 

Chemische Kräfte können Arbeit leisten; sie erschöpfen sich, 
indem sie arbeiten. 

Elektrische Ströme können Arbeit leisten; aber zu ihrer Unter- 
haltung müssen wir chemische oder mechanische Kräfte, oder 
Wärme aufbrauchen. 

Wir dürfen dies allgemein aussprechen: Es ist ein all- 
gemeiner Charakter aller bekannten Naturkräfte, dass 
ihre Arbeitsfähigkeit erschöpft wird, in dem Maasse als 
sie Arbeit wirklich hervorbringen. 

Wir haben aber weiter gesehen, dass ein Gewicht, wenn es 
fiel, ohne andere Arbeit zu verrichten, entweder Geschwindigkeit 
erlangte oder Wärme erzeugte. Wir könnten auch eine magnet- 
elektrische Maschine durch das Gewicht treiben; dann würde es 
uns elektrische Ströme liefern. 

Wir haben gesehen, dass chemische Kräfte, wenn sie zur Wir- 
kung kommen, entweder Wärme oder elektrische Ströme, oder auch 
mechanische Arbeit erzeugen. 

Wir haben gesehen, dass Wärme in Arbeit verwandelt werden 
kann; es giebt Apparate (thermo-elektrische Ketten), in denen 
durch sie elektrische Ströme erzeugt werden. Sie kann auch che- 
mische Verbindungen direct scheiden, z. B. wenn wir Kalk bren- 
nen, trennt sie den Kalk von der Kohlensäure. 

So erhält, wenn die Leistungsfähigkeit der einen Naturkraft ver- 
nichtet wird, immer eine andere neue Wirksamkeit. Ja innerhalb 
des Kreises der anorganischen Naturkräfte können wir jede der- 
selben mit Hilfe jeder anderen wirkungsfähigen Naturkraft in den 
wirksamen Zustand zurück versetzen. Die Verbindungen zwischen 
den verschiedenen Naturkräften, welche die neuere Physik aufge- 
deckt hat, sind so ausserordentlich zahlreich, dass sich fast für 
jede dieser Aufgaben mehrere ganz verschiedene Wege auffinden 
lassen. 

Ich habe angegeben, wie man mechanische Arbeit zu messen 
pflegt, und wie man das Arbeitsäquivalent der Wärme bestimmt 
hat. Das Arbeitsäquivalent der chemischen Processe wird wie- 
derum durch die Wärme gemessen, die sie hervorbringen. Durch 
ähnliche Beziehungen können auch die Arbeitsäquivalente der 
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übrigen Naturkräfte auf das Maass der mechanischen Arbeit zurück- 
geführt werden. 

Wenn nun eine gewisse mechanische Arbeitsmenge verloren 
geht, so wird, wie die darauf gerichteten Untersuchungen überein- 
stimmend gelehrt haben, ein entsprechendes Aequivalent von 
Wärme gewonnen, oder statt dieser auch von chemischer Kraft; 
und umgekehrt, wenn Wärme verloren geht, gewinnen wir eine 
äquivalente Menge von chemischer oder mechanischer Arbeitskraft, 
und wenn chemische verloren geht, von Wärme oder Arbeit, so 
dass bei allen diesen Wechselwirkungen zwischen den verschieden- 
artigen unorganischen Naturkräften Arbeitskraft zwar in einer 
Form verschwinden kann, dann aber in genau äquivalenter Menge 
in anderer Form neu auftritt, also weder vermehrt noch vermindert 
wird, sondern immer in gleichbleibender Menge bestehen bleibt. 


Dass dasselbe Gesetz auch für die Vorgänge in der organi- 
schen Natur gilt, so weit bisher die Thatsachen geprüft sind, wer- 
den wir später sehen. 

Daraus folgt: dass die Summe der wirkungsfähigen 
Kraftmengen im Naturganzen bei allen Veränderungen 
in der Natur ewig und unverändert dieselbe bleibt. 
Alle Veränderung in der Natur besteht darin, dass die Arbeits- 
kraft ihre Form und ihren Ort wechselt, ohne dass ihre Quantität 
verändert wird. Das Weltall besitzt ein für alle Mal einen Schatz 
von Arbeitskraft, der durch keinen Wechsel der Erscheinungen 
verändert, vermehrt oder vermindert werden kann und der alle 
in ihm vorgehende Veränderung unterhält. 

Sie sehen, wie wir, von Betrachtungen ausgehend, die es nur 
mit den nächstliegenden praktischen Interessen technischer Arbeit 
zu thun hatten, hinübergeführt worden sind zu einem allgemeinen 
Naturgesetze, welches, soweit unsere bisherige Erfahrung reicht, 
alle Naturprocesse überhaupt beherrscht und umfasst, welches 
auch gar nicht mehr auf die praktischen Zwecke des menschlichen 
Nutzens beschränkt ist, sondern eine ganz allgemeine und beson- 
ders charakteristische Eigenschaft aller Naturkräfte ausspricht, 
und welches nach seiner Allgemeinheit nur den Gesetzen von der 
Unveränderlichkeit der Masse und der Unveränderlichkeit der 
chemischen Elemente an die Seite zu stellen ist, 

Es entscheidet zugleich endgültig eine grosse praktische Frage, 
die in den letzten beiden Jahrhunderten vielfach erörtert wurde, und 


zu deren Entscheidung man eine unendliche Zahl von Versuchen 
Helmholtz, Vorträge, 2. 12 
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angestellt und von Apparaten gebaut hat, nämlich die Frage 
nach der Möglichkeit eines Perpetuum mobile. Darunter verstand 
man eine Maschine, welche ohne Hilfe einer äusseren Triebkraft 
fortdauernd gehen und arbeiten sollte. Die Lösung dieses Pro- 
blems versprach unermesslichen Gewinn. Eine solche Maschine 
würde alle Vortheile der Dampfmaschinen gehabt haben, ohne Brenn- 
material zu kosten, Arbeit ist Geld. Eine Maschine, die Arbeit 
aus nichts schaffen konnte, war so gut wie eine, welche Gold machte, 
So war dieses Problem eine Zeit lang an die Stelle der Gold- 
macherei getreten und verwirrte manchen grübelnden Kopf. Dass 
ein Perpetuum mobile mit Benutzung der bekannten mechanischen 
Kräfte nicht herzustellen sei, konnte schon im vorigen Jahrhun- 
dert mittels der inzwischen entwickelten mathematischen Mecha- 
nik nachgewiesen werden. Um aber zu zeigen, dass es auch nicht 
möglich sei, wenn man Wärme, chemische Kräfte, Elektrieität und 
Magnetismus mitwirken lasse, dazu musste man das von uns aus- 
gesprochene Gesetz in seiner allgemeinen Fassung kennen. Die 
Möglichkeit eines Perpetuum mobile wurde erst durch das Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft endgültig verneint, und man könnte 
dieses Gesetz auch ebenso gut in der praktischen Form aussprechen, 
dass kein Perpetuum mobile möglich sei, dass eine Arbeitskraft 
nicht aus Nichts und ohne Verbrauch geschaffen werden könne. 


Sie werden die Wichtigkeit und die Tragweite unseres Gesetzes 
erst vollständig beurtheilen können, wenn Sie eine Reihe seiner 
Anwendungen auf die einzelnen Vorgänge der Natur vor Augen 
haben, 


Schon was ich heute erwähnt habe über den Ursprung der 
Triebkräfte, die unserer Benutzung zu Gebote stehen, weist uns 
„über die engen Verhältnisse unserer T,aboratorien und Fabriken 
auf die grossen Vorgänge in dem Leben der Erde und des Welt- 
alls hinaus. Die Kraft des fallenden Wassers kann den Bergen 
nur entströmen, wenn Regen und Schnee es ihnen zuführen. Um 
diese zuliefern, müssen wir Wasserdampf in der Atmosphäre haben, 
der nur durch Wärme erzeugt werden kann, und diese Wärme 
kommt von der Sonne. Die Dampfmaschine bedarf des Brenn- 
materials, welches das Pflanzenleben liefert, sei es das jetzt thätige 
Leben der uns umgebenden Vegetation oder das erloschene Leben, 
welches die mächtigen Steinkoblenlager in den Tiefen der Erde 
erzeugt hat. Wir werden später sehen, in welch’ inniger Beziehung 
das Pflanzenleben zum Sonnenlicht steht. Die Kraft der Menschen 
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und Thiere muss wieder ersetzt werden durch Nahrung; alle Nah- 
rung kommt zuletzt aus dem Pflanzenreich, und führt uns auf 
dieselbe Quelle zurück. 

Sie sehen, wenn wir dem Ursprunge der Triebkräite nach- 
forschen, die wir in unseren Dienst nehmen, so werden wir gewie- 
sen auf die meteorologischen Vorgänge in der Atmosphäre der 
Erde, auf das Leben der Pflanzen im Ganzen, auf die Sonne, 

Dieser Weisung werden wir in den kommenden Vorlesungen 
zu folgen versuchen *). 


*) Die Ausarbeitung und Veröffentlichung dieser folgenden Vorlesungen 
habe ich vorläufig verschoben, da einige der darin zu behandelnden Ver- 
hältnisse, wie die Vertheilung und Bewegung der Meteoriten, die Natur der 
Kometen, die Ernährung und Arbeitsleistung der Thiere zur Zeit noch Ge- 
genstände schwebender Untersuchungen sind, deren Ergebnisse noch nicht 
wohl spruchreif zusammenzufassen sind. Der wesentliche Gang der weiteren 
Ausführungen ist übrigens in der vorausgehenden Vorlesung kurz zusam- 
mengefasst. 
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Hochgeehrte Versammlung! 


Indem ich der ehrenvollen Aufforderung, die an mich ergan- 
gen ist, Folge leiste und auf diesen Platz trete, um den ersten 
wissenschaftlichen Vortrag in der ersten öffentlichen Sitzung der 
diesjährigen Naturforscherversammlung zu halten, erscheint es 
mir der Bedeutung dieses Augenblicks und der Würde dieser Ver- 
sammlung angemessen, statt auf einen einzelnen Gegenstand mei- 
ner eigenen Studien einzugehen, Sie vielmehr aufzufordern, einen 
Blick auf die Entwickelung des ganzen Kreises von Wissenschaften 
zu werfen, der hier vertreten ist. Dieser Kreis umfasst ein unge- 
heures Gebiet von Specialstudien, ein Material von kaum zu um- 
fassender Mannigfaltigkeit, dessen äussere Ausdehnung und inne- 
rer Reichthum jährlich wächst, und für dessen Wachsen noch gar 
keine Grenze abzusehen ist. In der ersten Hälfte dieses Jahrhun- 
derts haben wir noch einen Alexander von Humboldt gehabt, 
der,gie damaligen naturwissenschaftlichen Kenntnisse bis in ihre 
Specialitäten hinein zu überschauen und in einen grossen Zusam- 
menhang zu bringen vermochte. In der gegenwärtigen Lage möchte 
es wohl sehr zweifelhaft erscheinen, ob dieselbe Aufgabe selbst 
einem Geiste von so eigenthümlich dafür geeigneter Begabung, wie 
sie Humboldt besass, in derselben Weise lösbar sein würde, auch 
wenn er alle seine Zeit und seine Arbeit auf diesen Zweck ver- 
wenden wollte. 

Wir alle aber, die wir an dem weiteren Ausbau einzelner 
Zweige der Wissenschaft arbeiten, können unsere Zeit nur zu einem 
sehr kleinen Theile auf das gleichzeitige Studium anderer Theile 
derselben verwenden. Wir müssen, sobald wir irgend eine ein- 
zelne Untersuchung vornehmen, alle unsere Kräfte auf ein eng be- 
grenztes Feld concentriren. Wir haben nicht nur, wie der Philo- 


www.rcin.org.pl 


184 


loge oder Historiker, Bücher herbeizuschaffen und durchzusehen, 
Notizen zu sammeln von dem, was Andere schon über denselben 
Gegenstand gefunden haben; das ist im Gegentheil nur ein unter- 
geordneter Theil unserer Arbeit. Wir müssen die Dinge selbst 
angreifen, und jedes von ihnen bietet seine neuen und eigenthüm- 
lichen Schwierigkeiten von ganz anderer Art, als der Bücher- 
gelehrte sie kennt. Und was am meisten Zeit und Arbeit kostet, sind 
in der Mehrzahl der Fälle Nebendinge, die nur in entfernter Ver- 
bindung mit dem Ziele der Untersuchung stehen. 

Da müssen wir uns darauf werfen, Fehler der Instrumente 
zu studiren, sie zu beseitigen oder, wo sie sich nicht beseitigen 
lassen, ihren nachtheiligen Einfluss zu umgehen. Ein anderes 
Mal müssen wir Zeit und Gelegenheit abpassen, um einen Orga- 
nismus in dem Zustande zu finden, wie wir ihn zur Unter- 
suchung brauchen. Dann wiederum lernen wir erst während 
der Untersuchung mögliche Fehler derselben kennen, welche das 
Ergebniss geschädigt haben oder auch vielleicht nur im Verdacht 
stehen könnten, es geschädigt zu haben, und sehen uns genöthigt 
unsere Arbeit immer wieder von vorn zu beginnen, bis jeder Schat- 
ten eines Verdachtes beseitigt ist. Und nur wenn der Beobachter 
sich so in seinen Gegenstand gleichsam verbeisst, so alle seine 
Gedanken und all’ sein Interesse darauf heftet, dass er Wochen 
lang, Monate lang, oder wohl Jahre lang nicht davon loslassen 
kann, und nicht eher loslässt, als bis er alle Einzelheiten beherrscht 
und bis er sich aller derjenigen Ergebnisse sicher fühlt, welche 
zur Zeit zu gewinnen sind, nur dann entsteht eine tüchtige und 
werthvolle Arbeit. Jeder von Ihnen wird wissen, wie unverhält- 
nissmässig viel mehr Zeit mit den Vorbereitungen, mit den Neben- 
arbeiten, mit der Controle möglicher Fehler und namentlich mit 
der Abgrenzung der zur Zeit erreichbaren Ergebnisse von dem 
Unerreichbaren bei einer guten Untersuchung hingeht, als schliess- 
lich dazu nöthig ist, die eigentlich endgültigen Beobachtungen oder 
Versuche durchzumachen; wie viel mehr Scharfsinn und Nachden- 
ken oft aufgeboten werden muss, um ein ungehorsames Stück Mes- 
sing oder Glas gefügig zu machen, als um den Plan der ganzen 
Untersuchung zu entwerfen. Jeder von Ihnen wird diese unge- 
duldige Erhitzung in der Arbeit kennen, wo alle Gedanken in einen 
engen Kreis von Fragen hineingebannt sind, deren Bedeutung dem 
Draussenstehenden als höchst gering und verächtlich erscheint, 
weil er das Ziel nicht kennt, zu dem die augenblickliche Arbeit 
nur die Pforte öffnen soll. Ich glaube nicht zu irren, wenn ich 
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in dieser Weise die Arbeit und den geistigen Zustand beschreibe, 
aus denen alle die grossen Resultate hervorgegangen sind, die die 
Entwickelung unserer Wissenschaften nach so langem Harren so 
schnell gezeitigt, und ihr einen so mächtigen Einfluss auf alle 
Seiten des menschlichen Lebens eröffnet haben. 

Die Zeit des Arbeitens ist also jedenfalls keine Zeit grosser 
umfassender Umblicke, Freilich wenn der Sieg über die Schwie- 
rigkeiten glücklich errungen und die Ergebnisse sichergestellt 
sind, so tritt der Natur der Sache nach ein Ausruhen ein, und das 
nächste Interesse ist dann darauf gerichtet, die Tragweite der neu 
festgestellten Thatsachen zu überblicken, und einmal wieder einen 
grösseren Ausblick auf die benachbarten Gebiete zu wagen. Auch 
dies ist nothwendig, und nur derjenige, der zu einem solchen Aus- 
blick befähigt ist, kann hoffen auch für fernere Arbeiten frucht- 
bare Angriffspunkte zu finden. 

Der früheren Arbeit folgen dann spätere, die andere Gegen- 
stände behandeln. Aber auch in der Reihenfolge seiner verschie- 
denen Arbeiten wird sich der einzelne Forscher nicht weit von 
einer mehr oder weniger eng begrenzten Richtung entfernen dür- 
fen. Denn es kommt für ihn nicht nur darauf an, dass er aus 
Büchern Kenntnisse über die zu bearbeitenden Felder gesammelt 
habe. Das menschliche Gedächtniss ist am Ende noch verhältniss- 
mässig geduldig und kann eine fast unglaublich grosse Masse von 
Gelehrsamkeit in sich aufspeichern. Aber der Naturforscher braucht 
ausser dem Wissen, was ihm Vorlesungen und Bücher zufliessen las- 
sen, auch noch Kenntnisse, die nur eine reiche und aufmerksame 
sinnliche Anschauung geben kann; er braucht Fertigkeiten, welche 
nur durch oft wiederholte Versuche und durch lange Uebung zu ge- 
winnen sind. Seine Sinne müssen geschärft sein für gewisse Arten 
der Beobachtung, für leise Verschiedenheiten der Form, der Farbe, 
der Festigkeit, des Geruchs u.s.w. der untersuchten Objecte; seine 
Hand muss geübt sein bald die Arbeit des Schmiedes, des Schlossers 
und Tischlers, bald die des Zeichners oder Violinspielers auszufüh- 
ren, bald, wenn er unter dem Mikroskop anatomirt, die Spitzen- 
klöpplerin in Genauigkeit der Führung einer Nadel zu übertreffen. 
Dann wiederum muss er den Muth und die Kaltblütigkeit des Sol- 
daten haben, wenn erübermächtigen zerstörenden Gewalten gegen- 
übersteht, oder blutige Operationen, bald an Menschen, bald an 
Thieren auszuführen hat. Solche theils in ursprünglicher Anlage 
schon empfangene, theils durch langjährige Uebung erworbene 
oder verfeinerte Eigenschaften und Fähigkeiten sind nicht so 
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wäre, wo es sich nur um Schätze des Gedächtnisses handelte; und 
eben darum sieht sich der einzelne Forscher auch für die Reihe 
der Arbeiten seines ganzen Lebens gezwungen, sein Feld passend 
zu begrenzen und auf demjenigen Umkreise zu bleiben, welcher 
seinen Fähigkeiten entsprechend ist. 

Wir können aber nicht verkennen, dass, je mehr der Einzelne 
gezwungen ist, das Feld seiner Arbeit zu verengern, desto mehr das 
geistige Bedürfniss sich ihm fühlbar machen muss, den Zusam- 
menhang mit dem Ganzen nicht zu verlieren. Wo soll er die 
Kraft und die Freudigkeit für seine mühsame Arbeit hernehmen, 
wo die Zuversicht, dass das, woran er sich gemüht, nicht ungenützt 
vermodern, sondern einen dauernden Werth behalten werde, wenn 
er sich nicht die Ueberzeugung wach erhält, dass auch er einen 
Baustein geliefert hat zu dem grossen Ganzen der Wissenschaft, 
welche die vernunftlosen Mächte der Natur den sittlichen Zwecken 
der Menschheit dienstbar unterwerfen soll? 

Auf einen unmittelbaren praktischen Nutzen ist freilich bei 
den einzelnen Untersuchungen gewöhnlich im Voraus nicht zu rech- 
nen. Zwar haben die Naturwissenschaften das ganze Leben der 
modernen Menschheit durch die praktische Verwerthung ihrer Er- 
gebnisse umgestaltet. Aber der Regel nach kommen diese Anwen- 
dungen bei Gelegenheiten zum Vorschein, wo man es am wenig- 
sten vermuthet hatte; ihnen nachzujagen führt gewöhnlich nicht 
zu irgend einem Ziele, wenn man nicht schon ganz sichere nahe 
Anhaltpunkte dafür hat, so dass es sich nur noch um Beseitigung 
einzelner Hindernisse für die Ausführung handelt. Sieht man die 
Geschichte der wichtigsten Erfindungen durch, so sind sie ent- 
weder, namentlich in älterer Zeit, von Handwerkern und Arbeitern 
gemacht, die ihr ganzes Leben hindurch nur eine Arbeit trieben, 
und bald durch günstigen Zufall, bald durch hundertfältig wieder- 
holte tastende Versuche einen neuen Vortheil in ihrem Geschäfts- 
betriebe fanden; oder sie sind — und zwar ist dies bei den neue- 
ren Erfindungen meist der Fall — Früchte der ausgebildeten wis- 
senschaftlichen Kenntniss des betreffenden Gegenstandes, welche 
Kenntniss zunächst immer ohne directe Aussicht auf möglichen 
Nutzen nur um der wissenschaftlichen Vollständigkeit der Gesammt- 
erkenntniss willen gewonnen worden war. 

Gerade die Naturforscherversammlung vertritt nun die Ge- 
sammtheit unserer Wissenschaften. Hier findet sich heute der 
Mathematiker, Physiker, Chemiker mit dem Zoologen, Botaniker, 
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Geologen zusammen, der Lehrer der Wissenschaft mit dem Arzte, 
dem Techniker und mit dem Dilettanten, der naturwissenschaft- 
liche Arbeiten als Erholung von anderen Beschäftigungen treibt. 
Hier hofft Jeder wieder Anregung und Ermuthigung für seine Spe- 
cialarbeiten zu finden; er hofft die Anerkennung zu erlangen, die 
ihm, wenn er Einwohner eines kleineren-Ortes ist, anders kaum 
zu Theil wird, dass seine Arbeiten zu dem Ausbau des grossen Gan- 
zen mit beigetragen haben; er hofft im Gespräche mit näher und 
ferner stehenden Fachgenossen sich die Ziele neuer Untersuchun- 
gen feststellen zu können. Hier sehen wir zu unserer Freude auch 
eine grosse Anzahl von Theilnehmern aus den gebildeten Kreisen 
der Nation, wir sehen einflussreiche Staatsmänner unter uns. Sie 
alle sind bei unseren Arbeiten betheiligt; sie erwarten von uns 
weiteren Fortschritt in der Civilisation, fernere Siege über die 
Naturkräfte. Sie sind es, die uns die äusseren Hilfsmittel für un- 
sere Arbeiten zu Gebote stellen müssen, und deshalb auch nach 
den Ergebnissen dieser Arbeiten zu fragen berechtigt sind. Hier 
und an dieser Stelle scheint es mir deshalb vorzugsweise wün- 
schenswerth, dass Rechenschaft gegeben werde über die Fort- 
schritte des grossen Ganzen der Naturwissenschaften, über die 
Ziele, denen es nachstrebt, über die Grösse der Schritte, um die 
es sich diesen Zielen genähert hat. 

Eine solche Rechenschaft ist wünschenswerth; dass ein Ein- 
zelner kaum im Stande sein wird (diese Aufgabe auch nur annä- 
hernd vollständig zu lösen, liegt in dem begründet, was ich vor- 
ausgeschickt habe. Dass ich selbst heute hier stehe, mit einer 
solchen Aufgabe betraut, mag hauptsächlich dadurch entschuldigt 
werden, dass kein Anderer sich daran wagen wollte, und ich meinte, 
ein halb misslungener Versuch, ihr gerecht zu werden, sei immer- 
hin noch besser als gar keiner. Ausserdem hat ein Physiologe 
vielleicht am meisten unmittelbare Veranlassung, sich einen gewis- 
sen Ausblick auf das Ganze fortdauernd klar zu halten. Denn 
in der jetzigen Lage der Dinge ist gerade die Physiologie beson- 
ders darauf angewiesen, von allen anderen Zweigen der Natur- 
wissenschaft Hilfe zu empfangen und mit ihnen in Zusammenhang 
zu bleiben. Gerade in der Physiologie hat sich die Wichtigkeit 
der grossen Fortschritte, von denen ich reden will, am fühlbarsten 
gemacht, und durch die principiellen Streitfragen der Physiologie 
sind einige der hervortretendsten unter ihnen geradezu veranlasst 
worden. 

Wenn ich erhebliche Lücken lasse, so bitte ich diese theils 
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mit der Grösse der Aufgabe, theils damit zu entschuldigen, dass 
die dringende Aufforderung der verehrten Geschäftsführer dieser 
Versammlung an mich sehr spät und während einer Sommerfrische 
im Gebirge kam. Und was ich an Lücken lasse, werden die Sec- 
tionsverhandlungen jedenfalls reichlich ergänzen. 

Machen wir uns denn an unsere Aufgabe! Die erste Frage, 
die uns entgegentritt, wenn wir vom Fortschritt der gesammten 
Naturwissenschaft reden wollen, wird sein: Nach welchem Maass- 
stab sollen wir denn einen solchen Fortschritt beurtheilen ? 

Dem Uneingeweihten ist diese Wissenschaft eine Zusammen- 
bäufung einer unübersehbaren und verwirrenden Menge von Ein- 
zelheiten, unter denen sich einige durch praktische Nützlichkeit 
hervorheben, andere als Curiosa, als Gegenstände des Erstaunens. 
Aber in diesem Zustande unzusammenhängender Einzelheiten, selbst, 
wenn es etwa durch eine systematische Ordnung, wie in dem Linne’- 
schen Pflanzensystem oder in lexikalischen Encyclopädien, leicht ge- 
macht wäre, eine jede derselben schnell nach Bedürfniss wiederzu- 
finden, würde solches Wissen nicht den Namen der Wissenschaft 
verdienen, und weder dem wissenschaftlichen Bedürfnisse des 
menschlichen Geistes, noch dem Verlangen nach fortschreitender 
Herrschaft des Menschen über die Naturmächte Genüge thun. 
Denn das’erstere fordert geistig fassbaren Zusammenhang der 
Kenntnisse; das zweite fordert die Voraussicht des Erfolges in noch 
unbekannten Fällen und unter Bedingungen, die wir durch unsere 
Handlungen erst herbeizuführen beabsichtigen. Beides ist offen- 
bar erst durch die Kenntniss des Gesetzes der Erscheinungen zu 
erreichen. 

Nicht die einzelnen beobachteten Thatsachen und Versuche 
an sich haben Werth; und wenn ihre Zahl noch so unermesslich 
wäre. Erst dadurch erhalten sie Werth, theoretischen wie prak- 
tischen, dass sie uns das Gesetz einer Reihe gleichartig wiederkeh- 
render Erscheinungen erkennen lassen, oder vielleicht auch nur 
negativ erkennen lassen, dass eine bisher als vollständig betrach- 
tete Kenntniss eines solchen Gesetzes unvollständig war. Bei der 
strengen und allverbreiteten Gesetzlichkeit der Naturerscheinun- 
gen genügt freilich unter Umständen schon eine einzige Beobach- 
tung eines Verhältnisses, was wir als streng gesetzmässig voraus- 
setzen dürfen, um darauf mit höchsten Grade von Wahrscheinlich- 
keit eine Regel zu begründen; wie wir zum Beispiel die Kenntniss 
des Skeletts eines urweltlichen Thieres als vollständig voraussetzen, 
wenn wir auch nur ein vollständiges Skelett eines einzelnen Indi- 
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viduums gefunden haben. Aber wir müssen uns nur besinnen, dass 
auch hier die einzelne Beobachtung nicht als einzelne ihren Werth 
hat, sondern weil sie zur Kenntniss der gesetzlichen Regelmässig- 
keit im Körperbau einer ganzen Species von Organismen verhilft. 
Und ebenso ist die Kenntniss der specifischen Wärme von einem 
einzigen kleinen Stückchen eines neuen Metalls wichtig, weil wir 
nicht zu zweifeln brauchen, dass alle anderen ebenso behandelten 
Stücke desselben Metalls sich ebenso verhalten werden. 

Das Gesetz der Erscheinungen finden, heisst sie begreifen. 
In der That ist das Gesetz der allgemeine Begriff, unter den 
sich eine Reihe von gleichartig ablaufenden Naturvorgängen zu- 
sammenfassen lassen. Wie wir in den Begriff „Säugethier“ alles 
zusammenfassen, was dem Menschen, dem Affen, dem Hunde, dem 
Löwen, dem Hasen, dem Pferde, dem Walfische u. s. w. gemeinsam 
ist, so fassen wir im Brechungsgesetz zusammen, was wir regel- 
mässig wiederkehrend finden, wenn irgend ein Lichtstrahl von 
irgend einer Farbe, in irgend einer Richtung durch die gemeinsame 
Grenzfläche irgend zweier durchsichtiger Medien dringt. 

Ein Naturgesetz ist aber nicht bloss ein logischer Begriff, den 
wir uns zurecht gemacht haben als eine Art von mnemotechnischen 
Hilfsmittels, um die Thatsachen besser zu behalten. Auch sind 
wir modernen Menschen jetzt so weit in der Einsicht vorgeschrit- 
ten, um zu begreifen, dass die Naturgesetze nicht etwas sind, was 
wir uns auf speculativem Wege vielleicht ausdenken könnten. Wir 
müssen sie vielmehr in den Thatsachen entdecken; wir müssen 
sie in immer wiederholten Beobachtungen oder Versuchen, an immer 
neuen Einzelfällen, unter immer wieder veränderten Umständen 
prüfen, und nur in dem Maasse als sie unter einem immer grös- 
seren Wechsel der Bedingungen und in einer immer grösseren 
Zahl von Fällen und bei immer genaueren Beobachtungsmitteln 
ausnahmslos sich bewähren, steigt unser Vertrauen in ihre Zuver- 
lässigkeit. 

So treten uns die Naturgesetze gegenüber als eine fremde 
Macht, nicht willkürlich zu wählen und zu bestimmen in unserem 
Denken, wie man etwa verschiedene Systeme der Thiere und Pflan- 
zen hintereinander aufstellen konnte, so lange man bloss den mne- 
motechnischen Zweck verfolgte, die Namen aller gut zu behalten, 
Wo wir ein Naturgesetz vollständig kennen, müssen wir auch Aus- 
nahmslosigkeit seiner Geltung fordern, und diese zum Kenn- 
zeichen seiner Richtigkeit machen. Wenn wir uns vergewissern 
können, dass die Bedingungen eingetreten sind, unter denen das 
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Gesetz zu wirken hat, so müssen wir auch den Erfolg eintreten 
sehen ohne Willkür, ohne Wahl, ohne unser Zuthun, mit einer 
die Dinge der Aussenwelt ebenso gut, wie unser Wahrnehmen, zwin- 
genden Nothwendigkeit. So tritt uns das Gesetz als eine objective 
Macht entgegen, und demgemäss nennen wir es Kraft, 

Wir objectiviren zum Beispiel das Gesetz der Lichtbrechung 
als eine Lichtbrechungskraft der durchsichtigen Substanzen, das 
Gesetz der chemischen Wahlverwandtschaften als eine Verwandt- 
schaftskraft der verschiedenen Stoffe zu einander. So sprechen wir 
von einer elektrischen Contactkraft der Metalle, von einer Adhäsions- 
kraft, Capillarkraft und anderen mehr. In diesen Namen sind Ge- 
setze objectivirt, welche zunächst erst kleinere Reihen von Natur- 
vorgängen unfassen, deren Bedingungen noch ziemlich verwickelt 
sind. Mit solchen musste die Begriffsbildung in den Naturwis- 
senschaften anfangen, bis man von einer Anzahl wohlbekannter 
speciellerer Gesetze zu allgemeineren fortschreiten konnte Man 
musste hierbei namentlich suchen die Zufälligkeiten der Form und 
der räumlichen Vertheilung, welche die mitwirkenden Massen dar- 
bieten konnten, zu beseitigen, indem man aus den an grossen sicht- 
baren Massen beobachteten Erscheinungen die Gesetze für die 
Wirkungen der verschwindend kleinen Massentheilchen herauszu- 
lesen suchte; das heisst objectiv ausgedrückt, indem man die Kräfte 
der zusammengesetzten Massen auflöste in die Kräfte ihrer klein- 
sten Elementartheile. Aber gerade in der so gewonnenen reinsten 
Form des Ausdrucks der Kraft, dem der mechanischen Kraft, die 
auf einen Massenpunkt wirkt, tritt es besonders deutlich heraus, 
dass die Kraft nur das objectivirte Gesetz der Wirkung ist. Die 
durch die Anwesenheit solcher und solcher Körper gegebene Kraft 
wird gleichgesetzt der Beschleunigung der Masse, auf die sie wirkt, 
multiplieirt mit dieser Masse. Der thatsächliche Sinn einer sol- 
chen Gleichung ist, dass sie das Gesetz ausspricht: Wenn solche 
und solche Massen vorhanden sind und keine anderen, so tritt 
solche und solche Beschleunigung ihrer einzelnen Punkte ein. Die- 
sen thatsächlichen Sinn können wir mit den Thatsachen verglei- 
. chen und an ihnen prüfen. Der abstracte Begriff der Kraft, den 
wir einschieben, fügt nur das noch hinzu, dass wir dieses Gesetz 
nicht willkürlich erfunden, dass es ein zwingendes Gesetz der Er- 
scheinungen sei. 

Unsere Forderung, die Naturerscheinungen zu begreifen, das 
heisst ihre Gesetze zu finden, nimmt so eine andere Form des 
Ausdrucks an, die nämlich, dass wir die Kräfte aufzusuchen haben, 
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welche die Ursachen der Erscheinungen sind. Die Gesetzlichkeit 
der Natur wird als causaler Zusammenhang aufgefasst, sobald wir 
die Unabhängigkeit derselben von unserem Denken und unserem 
Willen anerkennen. 

Wenn wir also nach dem Fortschritt der Naturwissenschaft 
als Ganzem fragen, so werden wir ihn nach dem Maasse zu beur- 
theilen haben, in welchem die Anerkennung und die Kenntniss 
eines alle Naturerscheinungen umfassenden ursächlichen Zusam- 
menhanges fortgeschritten ist. 

Blicken wir zurück auf die Geschichte unserer Wissenschaften, 
so ist das erste grosse Beispiel von Unterordnung einer ausgedehn- 
ten Mannigfaltigkeit von Thatsachen unter ein umfassendes Ge- 
setz von der theoretischen Mechanik ausgegangen, deren Grund- 
begriffe Galilei zuerst klar hingestellt hatte. Es handelte sich 
damals darum, die allgemeinen Sätze zu finden, die uns jetzt so 
selbstverständlich erscheinen, dass alle Masse träge sei, und dass 
die Grösse der Kraft nicht durch die Geschwindigkeit, sondern 
durch deren Veränderung zu messen sei. Zunächst wusste man 
die Wirkung einer continuirlich wirkenden Kraft sich nur als eine 
Reihe kleiner Stösse darzustellen. Erst als Leibnitz und New- 
ton mit der Erfindung der Differentialrechnung das alte Dunkel, 
in welches der Begriff des Unendlichen gehüllt war, zerstreut und 
den Begriff des Continuirlichen und continuirlich Veränderlichen 
klargestellt hatten, konnte man zu einer reichen und fruchtbaren 
Anwendung der neu gefundenen mechanischen Begriffe fortschrei- 
ten. Das geeignetste und glänzendste Beispiel einer solchen An- 
wendung war die Bewegung der Planeten, und ich brauche hier 
nur daran zu erinnern, welch’ leuchtendes Vorbild die Astronomie 
für die Entwickelung aller anderen Naturwissenschaften gewesen 
ist. In ihr wurde durch die Gravitationstheorie zum ersten Male 
eine ungeheure und verwickelte Masse von Thatsachen unter ein 
einziges Princip von grösster Einfachheit zusammengefasst, eine 
Uebereinstimmung der Theorie und der Thatsachen erreicht, wie 
sie weder früher noch später in einem anderen Felde je wieder 
erreicht werden konnte. An den Bedürfnissen der Astronomie 
haben sich fast alle genaueren Messungsmethoden, sowie die mei- 
sten Fortschritte der neueren Mathematik entwickelt; sie war be- 
sonders geeignet auch die Augen der Laien auf sich zu ziehen, 
theils durch die Erhabenheit ihrer Gegenstände, theils durch den 
praktischen Nutzen, den sie der Schifffahrt, der Geodäsie und da- 
durch einer Menge von industriellen und socialen Interessen brachte. 
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Galilei begann mit dem Studium der irdischen Schwere; New- 
ton dehnte deren Anwendung, anfangs vorsichtig und zögernd auf 
den Mond, dann kühner auf alle Planeten aus. Die neuere Zeit 
hat gelehrt, dass dieselben Gesetze der aller wägbaren Masse ge- 
meinsamen Trägheit und Gravitation ihre Anwendung finden bis 
in die Bahnen der entferntesten Doppelsterne hinein, von welchen 
das Licht noch zu uns gelangt. 

In der zweiten Hälfte des vorigen und der ersten Hälfte des 
laufenden Jahrhunderts reihte sich daran die grosse Entwickelung 
der Chemie, welche die alte Aufgabe, die Elemente zu finden, woran 
sich so viele metaphysische Speculationen geknüpft hatten, endlich 
thatsächlich löste; und wie sich dann immer die Wirklichkeit viel 
reicher erweist, als die kühnste und phantasiereichste Speculation, 
so traten nun an die Stelle der vier alten metaphysischen Fle- 
mente, Feuer, Wasser, Luft und Erde, die später bis auf die Anzahl 
von 65 vermehrten Elemente der neueren Chemie. Die Wissen- 
schaft hat erwiesen, dass diese Elemente wirklich unzerstörbar sind, 
unveränderlich in ihrer Masse, unveränderlich auch in ihren Eigen- 
schaften, insofern als sie aus jedem Zustande, in den sie überge- 
führt worden sind, immer wieder ausgeschieden und auf dieselben 
Eigenschaften zurückgeführt werden können, die sie früher irgend 
einmal in isolirtem Zustande gehabt haben. In allem bunten Wech- 
sel der Erscheinungen der belebten und unbelebten Natur, so weit 
sie uns zugänglich sind, in allen den überraschenden Resultaten 
chemischer Zersetzung und Verbindung, deren Anzahl und Man- 
nigfaltigkeit unsere Chemiker mit unermüdlichem Fleisse jedes 
Jahr in steigendem Maasse vermehren, herrscht das eine Gesetz 
von der Unveränderlichkeit der Stoffe mit ausnahmsloser 
Nothwendigkeit. Und schon ist die Chemie mit der Spectralana- 
lyse hinausgedrungen in die Tiefen des unermesslichen Raumes, 
und hat in dessen fernsten Sonnen und Nebelflecken die Spuren 
wohlbekannter irdischer Elemente aufgefunden, so dass an der 
durchgehenden Gleichartigkeit der Stoffe im Weltall nicht zu 
zweifeln ist, wenn auch immerhin einzelne Elemente auf einzelne 
Gruppen von Weltkörpern beschränkt sein mögen. 

An diese Constanz der Elemente schliesst sich eine andere 
weiter gehende Folgerung. Die Chemie erwies durch thatsächliche 
Untersuchung, dass alle Masse aus’den von ihr gefundenen Ele- 
menten zusammengesetzt ist. Die Elemente können ihre Verbin- 
dung und Mischung unter einander, die Art ihrer Aggregation oder 
ihrer Molecularstructur mannigfach verändern, das heisst sie kön- 
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nen die Art ihrer Vertheilung ım Raume verändern. Dagegen 
zeigen siesich als durchaus unveränderlich in ibren Eigenschaf- 
ten; das heisst, wenn sie in dieselbe Verbindung, beziehlich Iso- 
lirung, und in dieselbe Aggregation zurückgeführt werden, zeigen 
sie immer wieder dieselben Eigenschaften. Sind aber alle elemen- 
taren Substanzen unveränderlich nach ihren Eigenschaften und nur 
veränderlich nach ihrer Mischung, nach ihrer Aggregation, das heisst 
nach ihrer Vertheilung im Raume, so ist alle Veränderung in der 
Welt Aenderung der räumlichen Vertheilung der elementaren 
Stoffe und kommt in letzter Instanz zu Stande durch Bewegung, 

Ist aber Bewegung die Urveränderung, welche allen anderen 
Veränderungen in der Welt zu Grunde liegt, so sind alle elemen- 
taren Kräfte Bewegungskräfte, und das Endziel der Naturwissen- 
schaften ist, die allen anderen Veränderungen zu Grunde liegen- 
den Bewegungen und deren Triebkräfte zu finden, also sich in 
Mechanik aufzulösen. 

Wenn dies nun auch offenbar die letzte Consequenz der nach- 
gewiesenen quantitativen und qualitativen Unveränderlichkeit der 
Materie ist, so bleibt sie doch zuvörderst nur als eine ideale For- 
derung stehen, von deren Verwirklichung wir noch weit entfernt 
sind. Erst in beschränkten Gebieten ist es gelungen, die Rück- 
führung der unmittelbar beobachteten Veränderungen auf Bewegun- 
gen und Bewegungskräfte bestimmter Art zu Stande zu bringen. 
Ausser der Astronomie sind hier die rein mechanischen Theile der 
Physik, dann die Akustik, Optik, Elektricitätslehre zu nennen; in der 
Wärmelehre und in der Chemie wird schon eifrig an der Ausbil- 
dung bestimmter Vorstellungen über die Form der Bewegungen 
und Lagerungen der Molekeln gearbeitet, in den physiologischen 
Wissenschaften sind kaum erst unbestimmte Anfänge davon vor- 
handen. 

Um so wichtiger ist es, dass sich im Laufe des letzten Vier- 
teljahrhunderts ein bedeutender und allgemeingiltiger Fortschritt 
vollzogen hat, der geradezu auf das bezeichnete Ziel hin gerichtet 
ist. Wenn alle elementaren Kräfte Bewegungskräfte, alle also 
gleicher Natur sind, so müssen sie alle nach dem gleichen Maasse, 
nämlich dem Maasse der mechanischen Kräfte, zu messen sein, Und 
dass dies der Fall sei, ist in der That schon als erwiesen zu be- 
trachten. Das Gesetz, welches dies ausspricht, ist unter dem Na- 
men des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft bekannt. 

Für einen beschränkten Kreis von Naturerscheinungen war 
dasselbe schon von Newton ausgesprochen worden, deutlicher und 
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allgemeiner dann von D. Bernouilli, von wo ab es in anerkann- 
ter Giltigkeit für den grösseren Theil der bekannten rein mecha- 
nischen Vorgänge stehen blieb. Einzelne Erweiterungen tauchten 
gelegentlich auf, namentlich bei Rumford, Humphrey Davy, 
Montgolfier. Aber als der, welcher zuerst den Degriff' dieses 
Gesetzes rein und klar erfasst und seine absolute Allgemeingiltig- 
keit auszusprechen gewagt hat, ist derjenige zu nennen, den wir 
nachher von dieser Stelle zu hören die Freude haben werden, Dr. 
Robert Mayer von Heilbronn. Während Herr Mayer durch 
physiologische Fragen zu der Entdeckung der allgemeinsten Form 
dieses Gesetzes geleitet wurde, waren es technische Fragen des 
Maschinenbaues, die gleichzeitig und unabhängig von ihm Herrn 
Joule in Manchester zu denselben Ueberlegungen führten, und 
letzterem verdanken wir namentlich die wichtigen und mühsamen 
Experimentaluntersuchungen über dasjenige Gebiet, in welchem 
die Giltigkeit des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft am zwei- 
felhaftesten erscheinen konnte, und wo die wichtigsten Lücken 
unserer thatsächlichen Kenntnisse bestanden, nämlich die Erzeu- 
gung von Arbeit durch Wärme und von Wärme durch Arbeit. 

Um das Gesetz klar hinzustellen, musste im Gegensatze zu 
dem früher von Galilei gefundenen Begriffe der Intensität der 
Kraft ein neuer mechanischer Begrifl ausgearbeitet werden, den 
wir als den Begriff der Quantität der Kraft bezeichnen können, 
und der auch sonst Quantität der Arbeit oder der Energie ge- 
nannt worden ist. 

Dieser Begriff der Quantität der Kraft war vorbereitet worden 
theils in der theoretischen Mechanik durch den Begriff desQuan- 
tums lebendiger Kraft einer bewegten Masse, theils in der 
praktischen Mechanik durch den Begriff der Triebkraft, die 
nöthig ist um eine Maschine in Gang zu halten. Auch hatten die 
Maschinentechniker schon das Maass gefunden, nach welchem eine 
jede Triebkraft zu messen ist, indem sie bestimmten, wie viel 
Pfunde dadurch in der Secunde um einen Fuss gehoben werden 
können; so wird bekanntlich eine Pferdekraft gleich der zur He- 
bung von 70 Kilogramm'um ein Meter für jede Secunde nöthigen 
Triebkraft definirt. 

In der That tritt an den Maschinen und den zu ihren Bewe- 
gungen nöthigen Triebkräften die durch das Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft ausgesprochene Gleichartigkeit aller Naturkräfte 
in der am meisten populären Form heraus. Jede Maschine, welche 
in Thätigkeit gesetzt werden soll, bedarf einer mechanischen Trieb- 
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kraft. Wo diese hergenommen wird und welche Form sie hat, ist 
einerlei, wenn sie nur gross genug ist und anhaltend wirkt. Bald 
brauchen wir eine Dampfmaschine, bald ein Wasserrad oder eine 
Turbine, bald Pferde oder Ochsen an einem Göpelwerk, bald eine 
Windmühle oder, wenn nicht viel Kraft nöthig ist, den menschlichen 
Arm, ein aufgezogenes Gewicht oder eine elektro-magnetische 
Maschine. Welche von diesen Triebkräften wir wählen, ist nur 
abhängig von der Grösse der Kraft, die wir brauchen, und von 
der Gunst der Gelegenheit. In der Wassermühle wirkt die Schwere 
des von den Bergen herabfliessenden Wassers; hinaufgeschafit auf 
die Berge wird es durch die meteorologischen Processe, diese sind 
die Quelle der Triebkraft für die Mühle In der Windmühle ist 
es die lebendige Kraft der bewegten Luft, welche die Flügel um- 
treibt; auch diese Bewegung stammt aus den meteorologischen 
Processen der Atmosphäre. In der Dampfmaschine ist es die Spann- 
kraft der erhitzten Dämpfe, welche den Stempel hin- und herschiebt; 
diese wird hervorgerufen durch die Wärme, die im Feuerraume 
durch Verbrennung der Kohlen, das heisst durch einen chemischen 
Process erzeugt wird. Letzterer ist hier die Quelle der Trieb- 
kraft. Ist es ein Pferd oder der menschliche Arm, welche arbei- 
ten, so sind es deren Muskeln, welche, angeregt durch die Nerven, 
unmittelbar die mechanische Kraft erzeugen. Damit aber der 
lebende Körper Muskelkraft erzeugen könne, muss er genährt wer- 
den und athmen. Die Nahrungsmittel, die er einnimmt, scheiden 
wieder aus ihm aus, nachdem sie sich mit dem Sauerstoff der ge- 
athmeten Luft zu Kohlensäure und Wasser verbunden haben. Wie- 
derum ist also auch hier ein chemischer Process nöthig, um 
dauernd die Muskelkraft zu unterhalten. Dasselbe gilt für die elek- 
tro-magnetischen Maschinen unserer Telegraphen. 

So gewinnen wir mechanische Triebkraft aus den allerver- 
schiedenartigsten Naturprocessen in der verschiedenartigsten Weise, 
aber, wie wir gleich dabei bemerken müssen, auch immer nur in 
begrenzter Quantität. Wir verbrauchen immer etwas dabei, was 
uns die Natur liefert. Wir verbrauchen in der Wassermühle eine 
Quantität in der Höhe angesammelten Wassers, wir verbrauchen 
Kohlen in der Dampfmaschine, Zink und Schwefelsäure in der elek- 
tro-magnetischen Maschine, Nahrungsmittel für das arbeitende 
Pferd; wir verbrauchen in der Windmühle die Bewegung des Win- 
des, welche an deren Flügeln gehemmt wird. 

Umgekehrt, steht uns eine Triebkraft zur Verfügung, so kön- 
nen wir die verschiedenartigsten Wirkungen damit erreichen. Ich 
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brauche hier die zahllose Mannigfaltigkeit industrieller Maschinen 
und die verschiedenartige Arbeit, die sie leisten, nicht aufzuzählen. 

Achten wir vielmehr auf die physikalischen Unterschiede der 
möglichen Leistungen einer Triebkraf. Wir können mit ihrer 
Hilfe Lasten heben, Wasser in die Höhe pumpen, Gase verdich- 
ten, Eisenbahnzüge in Bewegung setzen, durch Reibung Wärme er- 
zeugen. Wir können durch sie magnet-elektrische Maschinen dre- 
hen, dadurch elektrische Ströme erzeugen, und mit deren Hilfe Was- 
ser oder andere chemische Verbindungen von stärkster Verwandt- 
schaft zersetzen, Drähte glühend machen, Eisen magnetisiren u.s.w. 

So können wir, wenn uns eine ausreichende mechanische Trieb- 
kraft zu Gebote steht, alle diejenigen Zustände und Bedingungen 
wieder restituiren, von denen ausgehend wir nach der zuerst gege- 
benen Aufzählung mechanische Triebkraft gewinnen konnten. 

Wie aber die aus einem bestimmten Naturprocess zu gewin- 
nende Triebkraft eine begrenzte ist, so ist auch andererseits der 
Betrag der Veränderungen begrenzt, die wir durch Aufwendung 
einer bestimmten Triebkraft hervorbringen können. 

Diese Erfahrungen, die zunächst vereinzelt an Maschinen und 
physikalischen Apparaten gemacht waren, haben sich nun vereini- 
gen lassen in ein Naturgesetz von weitreichendster Giltigkeit. Jede 
Veränderung in der Natur ist äquivalent einer gewissen Erzeu- 
gung oder einem gewissen Verbrauch an Triebkraft. Wird Trieb- 
kraft erzeugt, so kann sie entweder als solche zur Erscheinung 
kommen, oder unmittelbar wieder verbraucht werden, um andere 
Veränderungen von äquivalenter Grösse hervorzubringen. Die 
hauptsächlichsten Bestimmungen dieser Aequivalenz beruhen auf 
Joule’s Messungen des mechanischen Wärmeäquivalents. Wenn 
wir eine Dampfmaschine durch zugeleitete Wärme in Bewegung 
setzen, so verschwindet in ihr Wärme proportional der geleisteten 
Arbeit; und zwar ist die Wärme, welche ein bestimmtes Gewicht 
Wasser um einen Grad der hunderttheiligen Scala erwärmen kann, 
fähig, in Arbeit verwandelt, dasselbe Gewicht Wasser zur Höhe 
von 425 Meter zu heben. Und wenn wir Arbeit durch Reibung 
in Wärme verwandeln, brauchen wir wiederum, um ein bestimm- 
tes Gewicht Wasser um einen Centesimalgrad zu erwärmen, die 
Triebkraft, welche dasselbe Gewicht Wasser gegeben haben würde, 
wenn es von 425 Meter Höhe herabgeflossen wäre, Die chemischen 
Processe erzeugen Wärme in bestimmtem Verhältniss; dadurch 
ist auch die solchen chemischen Kräften äquivalente Triebkraft 
bestimmt, und somit auch die Energie der chemischen Verwandt- 
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schaftskraft nach mechanischem Maasse messbar. Dasselbe gilt 
für alle anderen Formen der Naturkräfte, was hier nicht weiter 
ausgeführt zu werden braucht. 

So stellt sich denn in der That als Ergebniss der betreffenden 
Untersuchungen heraus, dass alle Naturkräfte nach demselben 
mechanischen Maasse messbar, und dass alle in Bezug auf Arbeits- 
leistung reinen Bewegungskräften äquivalent sind. Dadurch ist 
zunächst ein erster und bedeutender Fortschritt zu der Lösung der 
umfassenden theoretischen Aufgabe, alle Naturerscheinungen auf 
Bewegungen zurückzuführen, vollführt. 

Während die bisher angestellten Ueberlegungen mehr den 
logischen Werth des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft klar- 
zustellen suchen sollten, spricht sich seine factische Bedeutung für 
die allgemeine Auffassung der Naturprocesse in dem grossartigen 
Zusammenhange aus, den es zwischen sämmtlichen Vorgängen des 
Weltalls über alle Entfernungen in Raum und Zeit hinaus eröffnet. 
Das Weltallerscheint, nach diesem Gesetze, ausgestattet mit einem 
Vorrathe an Energie, der durch allen bunten Wechsel der Natur- 
processe nicht vermehrt, aber auch nicht vermindert werden kann; 
der da fortbesteht in stets wechselnder Erscheinungsweise, aber, 
wie die Materie, von Ewigkeit zu Ewigkeit in unveränderlicher 
Grösse; wirkend im Raume, aber nicht theilbar, wie die Mate- 
rie, mit den Raume. Alle Veränderung in der Welt besteht nur 
in einem Wechsel der Erscheinungsform dieses Vorratlıs von Ener- 
gie. Hier erscheint ein Theil desselben als lebendige Kraft be- 
wegter Massen, dort als regelmässige Oscillation in Licht und 
Schall, dann wieder als Wärme, das heisst als unregelmässige Be- 
wegung der unsichtbar kleinen Körpertheilchen; bald erscheint die 
Energie in Form der Schwere zweier gegen einander gravitirenden 
Massen, bald als innere Spannung und Druck elastischer Körper, 
bald als chemische Anziehung, elektrische Ladung oder magneti- 
sche Vertheilung. Schwindet sie in einer Form, so erscheint sie 
sicher in einer anderen; und wo sie in neuer Form erscheint, sind 
wir auch sicher, dass eine ihrer anderen Erscheinungsformen 
verbraucht ist. 

Das von Clausius berichtigte Carnot’sche Gesetz der me- 
cbanischen Wärmetheorie lässt uns sogar erkennen, dass dieser 
Wechsel im Allgemeinen fortdauernd in einer bestimmten Rich- 
tung fortschreitet, indem immer mehr von dem grossen Vorratle 
der Energie des Weltalls in die Form von Wärme übergehen 
muss. 
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Sokönnen wir im Geiste zurückgehen auf den Anfangszustand, 
wo die Masse unserer Weltkörper noch kalt, wahrscheinlich als 
chaotischer Dampf oder Staub im Weltraum vertheilt war. Wir 
sehen, dass sie sich erwärmen musste, wenn sie sich unter dem 
Einflusse der Schwerkraft zusammenballte. Auch jetzt noch er- 
kennen wir Reste der lose vertheilten Materie mittels der Spec- 
tralanalyse (einer Methode, deren theoretische Principien selbst 
aus der mechanischen Wärmetheorie herfliessen) in den Nebel- 
flecken, wir erkennen sie in den Meteorschwärmen und Kometen; 
der Ballungsprocess und die Wärmeentwickelung gehen noch immer 
fort, wenn sie in unserem Theile des Weltraums auch grössten- 
theils vollendet sind, Der grösste Theil der ehemaligen Energie 
der Masse, welche jetzt unserem Sonnensystem angehört, besteht 
gegenwärtig als Wärme der Sonne. Aber diese Energie bleibt 
nicht ewig unserem Systeme erhalten; fortdauernd strahlen Theile 
von ihr hinaus als Licht und Wärme in die unendlichen Welten- 
räume. Bei diesem Hinausstrahlen empfängt auch unsere Erde 
ihren Antheil. Die einstrahlende Sonnenwärme aber ist es, wel- 
che an der Erdfläche die Winde und die Meeresströme erzeugt, 
die die Wasserdämpfe aus den tropischen Meeren aufsteigen und 
herüber aufGebirge und Länder destilliren lässt, wonach sie wieder 
als Quellen und Ströme zum Meere zurückfliessen. Die Sonnen- 
strahlen geben den Pflanzen die Kraft, aus der Kohlensäure und 
dem Wasser wieder verbrennliche Stoffe abzuscheiden, welche den 
Thieren als Nahrung dienen, und so ist auch in dem bunten Wech- 
sel des organischen Lebens die treibende Kraft nur aus dem ewi- 
gen grossen Vorrathe des Weltalls herzuleiten. 

Dies erhabene Bild des Zusammenhangs aller Naturvorgänge 
ist in neuerer Zeit oft ausgemalt worden; ich brauche hier nur 
an seine grossen Züge zu erinnern. Wenn die Aufgabe der Natur- 
wissenschaften ist, die Gesetze zu finden, so ist hier in der That 
ein Schritt nach vorwärts von umfassendster Bedeutung geschehen. 

Die eben erwähnte Anwendung des Gesetzes von der Erhal- 
tung der Kraft auf die Vorgänge in Thieren und Pflanzen führt 
uns zu einer anderen Richtung hinüber, in welcher die Erkennt- 
niss der Gesetzmässigkeit der Natur Fortschritte gemacht hat. 
Das genannte Gesetz ist nämlich auch in den prineipiellen Fragen 
der Physiologie von der eingreifendsten Bedeutung; und eben des- 
halb wurden R. Mayer und ich selbst gerade von Seite der Phy- 
siologie her zu den auf die Erhaltung der Kraft bezüglichen Unter- 
suchungen geführt. 
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Den Erscheinungen der unorganischen Natur gegenüber þe- 
stand schon längst kein Zweifel mehr, die Grundsätze der Methode 
betreffend. Es war klar, dass feste Gesetze der Erscheinungen 
zu suchen waren, und Beispiele genug waren bekannt, dass solche 
Gesetze sich finden liessen. 

Der grösseren Verwickelung der Lebensvorgänge, ihrer Ver- 
bindung mit den Seelenthätigkeiten und der unverkennbaren Zweck- 
mässigkeit der organischen Bildungen gegenüber konnte indessen 
selbst die Existenz einer festen Gesetzmässigkeit zweifelhaft er- 
scheinen, und in der That hat die Physiologie von jeher mit der 
Principienfrage gekämpft: Sind alle Lebensvorgänge absolut gesetz- 
mässig? oder giebt es irgend einen kleineren oder grösseren Um- 
kreis derselben, innerhalb dessen Freiheit herrscht? Mehr oder 
weniger durch Worte verdeckt war und ist, namentlich ausserhalb 
Deutschlands, noch jetzt die Ansicht von Paracelsus, Helmont 
und Stahl verbreitet, dass eine „Lebensseele“ die organischen 
Vorgänge regiere, die mehr oder weniger ähnlich begabt sei, wie 
die bewusste Seele des Menschen. Zwar wurde der Einfluss der 
unorganischen Naturkräfte auch in den Organismen anerkannt, 
indem man annahm, dass die Lebensseele Macht über die Materie 
nur mittels der physikalischen und chemischen Kräfte der Mate- 
rie selbst habe, und also ohne deren Hilfe nichts ausführen könne, 
dass ihr aber die Fähigkeit zukomme, die Wirksamkeit dieser 
Kräfte zu binden und zu lösen, je nachdem es ihr gut scheine. 

Nach dem Tode, nicht mehr gebunden durch den Einfluss der 
Lebensseele oder Lebenskraft, seien es gerade die chemischen Kräfte 
der organischen Masse, welche die Fäulniss herbeiführten. Uebri- 
gens blieb bei allem Wechsel der Ausdrucksweise, mochte man nun 
vom Archäus, oder von der Anima inscia, oder von der Lebens- 
kraft und Naturheilkraft sprechen, die Fähigkeit, den Körper 
planmässig aufzubauen und sich zweckmässig den äusseren Um- 
ständen zu accommodiren, das wesentlichste Attribut dieses hypo- 
thetischen regierenden Princips der vitalistischen Theorie, für wel- 
ches deshalb seinen Attributen nach auch nur der Namen einer 
„Seele“ wirklich passte. 

Es ist aber klar, dass die genannte Vorstellung dem Gesetze 
von der Erhaltung der Kraft direct widerspricht. Könnte die 
Lebenskraft die Schwere eines Gewichts zeitweilig aufheben, so 
würde dasselbe ohne Arbeit zu beliebiger Höhe geschafft werden 
können, und später, wenn die Wirkung seiner Schwere wieder frei- 
gegeben wäre, beliebig grosse Arbeit zu leisten vermögen. So wäre 
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Arbeit ohne Gegenleistung aus Nichts zu schaffen. Könnte die 
Lebenskraft zeitweilig die chemische Anziehung des Kohlenstofts 
zum Sauerstoff aufheben, so würde Kohlensäure ohne Arbeitsauf- 
wand zu zerlegen sein, und der freigewordene Kohlenstoff und 
Sauerstoff wieder neue Arbeit leisten können. 

In der That finden wir aber keine Spur davon, dass die le- 
benden Organismen irgend welches Quantum Arbeit ohne entspre- 
chenden Verbrauch erzeugen könnten. Wenn wir nur auf die Ar- 
beitsleistung Rücksicht nehmen, so sind die Leistungen der Thiere 
denen der Dampfmaschinen durchaus ähnlich. Die Thiere, wie 
die genannten Maschinen, können sich bewegen und arbeiten, nur 
wenn sie fortdauernd Brennmaterial (nämlich Nahrungsmittel) und 
sauerstoffhaltige Luft zugeführt erhalten; beide geben die aufee- 
nommenen Stoffe in verbranntem Zustande wieder aus, und beide 
erzeugen dabei Wärme und Arbeit. Die bisherigen Untersuchun- 
gen über das Quantum der Wärme, welche ein ruhendes Thier er- 
zeugt, widersprechen auch durchausnicht der Annahme, dass diese 
Wärme genau dem Arbeitsäquivalent der in Thätigkeit gesetzten 
chemischen Verwandtschaftskräfte gleich ist. 

Für die Leistungen der Pflanzen ist eine jedenfalls genügend 
grosse Kraftquelle in den Sonnenstrahlen vorhanden, deren sie be- 
dürfen, um das organische Material ihres Körpers zu vermehren, 
Indessen sind allerdings für sie sowohl, wie für die Thiere, genaue 
quantitative Untersuchungen der verbrauchten und erzeugten 
Kraftäquivalente noch erst auszuführen, um die strenge Ueberein- 
stimmung beider Grössen thatsächlich zu constatiren. 

Ist aber das Gesetz von der Erhaltung der Kraft auch für die 
lebenden Wesen giltig, so folgt daraus, dass die physikalischen 
und chemischen Kräfte der zum Aufbau ihres Körpers verwendeten 
Stoffe ohne Unterbrechung und ohne Willkür fortdauernd thätig 
sind, und dass ihre strenge Gesetzlichkeit inkeinem Augen- 
blicke durchbrochen wird. 

Die Physiologie musste sich also entschliessen mit einer un- 
bedingten Gesetzlichkeit der Naturkräfte auch in der Erforschung 
der Lebensvorgänge zu rechnen; sie musste Ernst machen mit der 
Verfolgung der physikalischen und chemischen Processe, die inner- 
halb der Organismen vor sich gehen. Es ist dies eine ungeheuer 
verwickelte und weitläufige Arbeit; aber es ist, namentlich in Deutsch- 
land, eine grosse Anzahl rüstiger Arbeiter am Werke, und schon 
können wir sagen, dass der Lohn nicht ausgeblieben ist, und dass 
das Verständniss der Lebenserscheinungen in den letzten vierzig 
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Jahren grössere Fortschritte gemacht hat, als vorher in zwei Jahr- 
tausenden. : 

Eine nicht hoch genug zu schätzende Unterstützung für diese 
Klärung der Grundprincipien der Lehre vom Leben kam von der 
Seite der beschreibenden Naturwissenschaften durch Darwin’s 
Theorie von der Fortbildung der organischen Formen, indem durch 
sie die Möglichkeit einer ganz neuen Deutung der organischen 
Zweckmässigkeit gegeben wurde. 

Die in der That ganz wunderbare und vor der wachsenden 
Wissenschaft immer reicher sich entfaltende Zweckmässigkeit im 
Aufbau und in den Verrichtungen der lebenden Wesen war wohl 
das Hauptmotiv gewesen, welches zur Vergleichung der Lebens- 
vorgänge mit den Handlungen eines seelenartig wirkenden Prin- 
cips herausforderte. Wir kennen in der ganzen uns umgebenden 
Welt nur eine einzige Reihe von Erscheinungen, die einen ähn- 
lichen Charakter zeigen, das sind die Werke und Handlungen eines 
intelligenten Menschen; und wir müssen anerkennen, dass in un- 
endlich vielen Fällen die organische Zweckmässigkeit den Fähig- 
keiten der menschlichen Intelligenz so ausserordentlich überlegen 
erscheint, dass man ihr eher einen höheren als einen niederen 
Charakter zuzuschreiben geneigt sein möchte. 

Man wusste daher vor Darwin nur zwei Erklärungen der or- 
ganischen Zweckmässigkeit zu geben, welche aber beide auf Ein- 
griffe freicr Intelligenz in den Ablauf der Naturprocesse zurück- 
fülrten. Entweder betrachtete man der vitalistischen Theorie ge- 
mäss die Lebensprocesse als fortdauernd geleitet durch eine Lebens- 
seele; oder aber man griff für jede lebende Species auf einen Act 
übernatürlicher Intelligenz zurück, durch die sie entstanden sein 
sollte. Die letztere Ansicht nimmt zwar seltenere Durchbrechun- 
gen des gesetzlichen Zusammenhanges der Naturerscheinungen an, 
und erlaubte die gegenwärtig zu beobachtenden Vorgänge in den 
jetzt bestehenden Arten lebender Wesen streng wissenschaftlich 
zu behandeln; aber auch sie wusste jene Durchbrechungen nicht 
vollständig zu beseitigen, und erfreute sich deshalb kaum einer 
erheblichen Gunst der vitalistischen Ansicht gegenüber, welche 
gleichsam durch den Augenschein, das heisst durch das natürliche 
Streben hinter ähnlichen Erscheinungen auch ähnliche Ursachen 
zu suchen, mächtig gestützt wurde. 

Darwin’s Theorie enthält einen wesentlich neuen schöpferi- 
schen Gedanken. Sie zeigt, wie Zweckmässigkeit der Bildung in 
den Organismen auch ohne alle Einmischung von Intelligenz durch 
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das blinde Walten eines Naturgesetzes entstehen kann. Es ist 
dies das Gesetz der Forterbung der individuellen Eigenthümlich- 
keiten von den Eltern auf die Nachkommen; ein Gesetz, was längst 
bekannt und anerkannt war, und nureine bestimmtere Abgrenzung 
zu erhalten brauchte. Wenn beide Eltern gemeinsame individuelle 
Eigenthümlichkeiten haben, so nimmt auch die Majorität ihrer 
Nachkommen an denselben Theil; und wenn auch einige unter die- 
sen vorkommen, die eine Verminderung der genannten Eigenthüm- 
lichkeiten zeigen, so finden sich dagegen unter einer grösseren An- 
zahl regelmässig auch andere, die eine Steigerung derselben Eigen- 
schaften zeigen. Werden nun vorzugsweise die letzteren zur Er- 
zeugung neuer Nachzucht benutzt, so kann eine immer weiter und 
weiter gehende Steigerung solcher Eigenthümlichkeiten erzielt und 
vererbt werden. In der That ist dies das Verfahren, welches Thier- 
züchter und Gärtner anwenden, um mit grosser Sicherheit neue 
Racen und Varietäten mit sehr merklich abweichenden Eigenschaf- 
ten zu erziehen. Die Erfahrungen der künstlichen Züchtung sind 
wissenschaftlich als eine Bestätigung des angeführten Gesetzes 
durch das Experiment zu betrachten; und zwar ist dieses Experi- 
ment mit Arten aus allen Classen der organischen Reiche, in einer 
ungeheuren Anzahl von Fällen und in Beziehung auf die verschie- 
densten Organe des Körpers schon geglückt, und wird fortdauernd 
tausendfältig wiederholt. 

Nachdem auf diese Weise die allgemeine Wirksamkeit des 
Erblichkeitsgesetzes festgestellt war, handelte es sich für Darwin 
nur noch darum, zu discutiren, welche Folgen dasselbe Gesetz für 
die wild lebenden Thiere und Pflanzen haben müsse. Das be- 
kannte Ergebniss ist, dass diejenigen Individuen, welche im Kampfe 
um das Dasein sich durch irgend welche vortheilhafte Eigenschaf- 
ten auszeichnen, auch am meisten Wahrscheinlichkeit haben, Nach- 
kommenschaft zu erzeugen, und dieser ihre vortheilhaften Eigen- 
schaften zu vererben. Dadurch ist also eine allmälig von Gene- 
ration zu Generation sich vervollkommnende Anpassung jeder Art 
lebender Wesen an die Umstände bedingt, unter denen sie zu leben 
haben, bis ihr Typus so weit ausgebildet ist, dass jede erhebliche 
Abweichung von ihm unvortheilhaft wird. Dann wird derselbe 
fest für so lange Zeit, als die äusseren Bedingungen seiner Exi- 
stenz im Wesentlichen unverändert bleiben. Einen solchen nahe- 
hin festen Zustand scheinen die jetzt lebenden Geschöpfe erreicht 
zu haben; daher die Constanz der Species wenigstens für die Zei- 
ten der Menschengeschichte vorwiegend beobachtet wird. 
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Noch besteht lebhafter Streit um die Wahrheit oder Wahr- 
scheinlichkeit von Darwin’s Theorie; er dreht sich aber doch 
eigentlich nur um die Grenzen, welche wir für die Veränderlich- 
keit der Arten annehmen dürfen. Dass innerhalb derselben Spe- 
cies erbliche Racenverschiedenheiten auf die von Darwin beschrie- 
bene Weise zu Stande kommen können, ja dass viele der bisher 
als verschiedene Species derselben Gattung betrachteten Formen 
von derselben Urform abstammen, werden auch seine Gegner kaum 
leugnen. Ob wir uns aber hierauf beschränken müssen, oder ob 
wir vielleicht alle Säugethiere von einem ersten Beutelthier, oder 
auch weiter alle Wirbelthiere von einem ersten Lancettfischchen, 
oder gar alle Thiere und Pflanzen zusammengenommen aus dem 
schleimigen Protoplasma eines Eozoon ableiten dürfen, darüber 
entscheiden im Augenblicke allerdings mehr die Neigungen der 
einzelnen Forscher, als die Thatsachen. Doch häufen sich schon 
immer mehr die Bindeglieder zwischen den Classen von scheinbar 
unvereinbarem Typus; schon sind wirklich nachweisbare Ueber- 
gänge sehr verschiedener Formen in einander in regelmässig ge- 
lagerten geologischen Schichten gefunden worden, und es wächst 
unverkennbar, seitdem man danach sucht, die Zahl der Thatsachen, 
welche mit Darwin’s Theorie wohl übereinstimmen und ihr im 
Einzelnen immer speciellere Ausführung geben. 

Daneben wollen wir nicht vergessen, welch’ klares Verständ- 
niss Darwin’s grosser Gedanke in die bis dahin so mysteriösen 
Begriffe der natürlichen Verwandtschaft, des natürlichen Systems 
und der Homologie der Organe bei verschiedenen Thieren ge- 
bracht hat; wie die wunderbare Wiederholung der niederen Thier- 
bildungen bei den Embryonen der höheren, die der natürlichen 
Verwandtschaft folgende Entwickelung der paläontologischen For- 
men, die eigenthümlichen Verwandtschaftsverhältnisse innerhalb 
der geographisch beschränkten Faunen und Floren sich aus ihm 
erklärt haben. Die natürliche Verwandtschaft erschien sonst nur 
als eine räthselhafte aber vollkommen grundlose Aehnlichkeit der 
Formen; jetzt ist sie zur wirklichen Blutsverwandtschaft geworden. 
Das natürliche System drang sich zwar der Anschauung als sol- 
ches auf, aber die Theorie leugnete eigentlich jede reelle Bedeu- 
tung desselben; jetzt erhält es die Bedeutung eines wirklichen 
Stammbaums der Organismen. Die Thatsachen der paläontolo- 
gischen und embryologischen Entwickelung der geographischen 
Vertheilung waren räthselhafte Wunderlichkeiten, so lange man 
jede einzelne Species durch einen unabhängigen Schöpfungsact er- 
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zeugt glaubte, oder warfen gar ein kaum vortheilhaft zu nennen- 
des Licht auf das seltsam herumtastende Verfahren, welches dem 
Weltenschöpfer dabei zugemuthet wurde Darwin hat alle diese 
vereinzelten Gebiete aus dem Zustande einer Anhäufung räthsel- 
hafter Wunderlichkeiten in den Zusammenhang einer grossen Ent- 
wickelung erhoben, und an die Stelle einer Art von künstlerischer 
Anschauung oder Ahnung, wie sie für die Thatsachen der ver- 
gleichenden Anatomie und der Morphologie der Pflanzen schon 
für Goethe als einen der ersten aufgegangen war, bestimmte Be- 
griffe gesetzt. 

Damit ist auch die Möglichkeit bestimmter Fragestellung für 
die weitere Forschung gegeben, ein grosser Gewinn jedenfalls, auch 
wenn sich herausstellen sollte, dass Darwin’s Theorie nicht die 
ganze Wahrheit umfasst, und dass vielleicht neben den von ihm 
aufgewiesenen Einflüssen noch andere bei der Umformung der or- 
ganischen Formen sich geltend gemacht haben sollten. 

Während Darwin’s Theorie sich ausschliesslich auf die durch 
die Reihe der geschlechtlichen Zeugungen eintretende allmälige 
Umformung der Arten bezieht, ist bekannt, dass auch das einzelne 
Individuum sich den Bedingungen, unter denen es zu leben hat, 
bis zu einem gewissen Grade anpasst, oder, wie wir zu sagen pfle- 
gen, eingewöhnt; dass also auch noch während des einzelnen Le- 
bens eines Individuums eine gewisse höhere Ausbildung der orga- 
nischen Zweckmässigkeit gewonnen werden kann. Und gerade in 
demjenigen Gebiete des organischen Lebens, wo die Zweckmässig- 
keit seiner Bildungen den höchsten Grad erreicht und die meiste 
Bewunderung erregt hat, nämlich im Gebiete der Sinneswahrneh- 
mungen, lehren die neueren Fortschritte der Physiologie, dass 
diese individuelle Anpassung eine ganz hervorragende Rolle spielt. 

Wer hat nicht schon die Treue und Genauigkeit der Nach- 
richten bewundert, welche unsere Sinne uns von der umgebenden 
Welt zuführen, vor allen die des in die Ferne dringenden Auges. 
Diese Nachrichten sind ja die Voraussetzungen für die Entschlüsse, 
die wir fassen, für die Handlungen, die wir ausführen; und nur 
wenn unsere Sinne uns richtige Wahrnehmungen zugeführt haben, 
können wir erwarten, richtig zu handeln, so dass der Erfolg unse- 
ren Erwartungen entspricht. Durch den Erfolg unserer Handlun- 
gen prüfen wir immer wieder die Treue der Berichte, welche die 
Sinne uns geben, und millionenfach wiederholte Erfahrung lehrt 
uns, dass diese Treue sehr gross, fast ausnahmslos ist. Wenigstens 
sind die Ausnahmen, die sogenannten Sinnestäuschungen, selten, 
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und werden nur durch ganz besondere und ungewöhnliche Bedin- 
gungen herbeigeführt. 

So oft wir die Hand ausstrecken, um etwas zu ergreifen, oder 
den Fuss vorsetzen, um auf einen Gegenstand zu treten, müssen 
wir vorher richtige Gesichtsbilder über die Lage des zu berühren- 
den Gegenstandes, seine Form, seine Entfernung u. s. w. gebildet 
haben, sonst würden wir fehlgreifen, oder fehltreten. Die Sicher- 
heit und Genauigkeit unserer Sinneswahrnehmungen muss minde- 
stens so weit gehen, als die Sicherheit und Genauigkeit, welche 
unsere Handlungen bei guter Kinübung erreichen können; und der 
Glaube an die Zuverlässigkeit unserer Sinne ist deshalb kein blin- 
der Glaube, sondern ein nach seiner praktischen Richtigkeit durch 
unzähbare Versuche immer wieder geprüfter und bewährter. 

Ist nun diese Uebereinstimmung zwischen den Sinneswahr- 
nehmungen und ihren Objecten, diese Grundlage aller unserer Er- 
kenntnisse, ein vorbereitetes Product der organischen Schöpfungs- 
kraft: so hat hier in der That deren zweckmässiges Bilden den 
Gipfel seiner Vollendung erreicht. Aber gerade hier hat die 
Untersuchung der wirklichen Thatsachen den Glauben an die vor- 
bestimmte Harmonie der inneren und äusseren Welt auf das un- 
barmherzigste in Stücke zerschlagen. 

Ich schweige von dem immerhin unerwarteten Ergebnisse der 
ophthalmometrischen und optischen Untersuchungen, wonach das 
Auge keineswegs ein vollkommeneres optisches Instrument ist, als 
die von Menschenhänden gemachten, im Gegentheil ausser den 
unvermeidlichen Fehlern eines jeden dioptrischen Instruments auch 
solche zeigt, die wir an einem künstlichen Instrumente bitter 
tadeln würden; dass auch das Ohr uns die äusseren Töne keines- 
wegs im Verhältnisse ihrer wirklichen Stärke zuträgt, sondern sie 
eigenthümlich zerlegt, verändert und nach der Verschiedenheit 
ihrer Höhe in sehr verschiedenem Maasse verstärkt oder schwächt. 

Diese Abweichungen verschwinden gegen diejenigen, welche 
wir finden, wenn wir die Qualitäten der Sinnesempfindungen 
untersuchen, durch welche uns von den verschiedenen Eigen- 
schaften der äusseren Dinge Kunde gegeben wird. In Bezug auf 
letztere können wir geradezu den Beweis führen, dass gar keine 
Art und kein Grad von Aehnlichkeit besteht zwischen der Qualität 
einer Sinnesempfindung und der Qualität des äusseren Agens, 
durch welches sie erregt ist, und welches durch sie abgebildet 
wird. 

Es war dies der Hauptsache nach schon durch das von Jo- 
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hannes Müller aufgestellte Gesetz von den specifischen Sinnes- 
energien dargelegt worden. Danach kommt jedem Sinnesnerven 
eine eigenthümliche Weise der Empfindung zu; jeder kann zwar 
durch eine ganze Anzahl von Erregungsmitteln in Thätigkeit ge- 
bracht werden, aber dasselbe Erregungsmittel kann meist auch 
verschiedene Sinnesorgane afficiren; und wie dies auch geschehen 
mag, immer entsteht im Sehnerven nur Lichtempfindung, im Hör- 
nerven nur Tonempfindung, überhaupt in jedem einzelnen empfin- 
denden Nerven nur eine seiner besonderen specifischen Energie 
entsprechende Empfindung. Die allereingreifendsten Unterschiede 
der Qualitäten der Empfindung, nämlich die zwischen den Empfin- 
dungen verschiedener Sinne, hängen also durchaus nicht von der 
Natur des äusseren Erregungsmittels, sondern nur von der Natur 
des getroffenen Nervenapparates ab. 

Die Tragweite dieses Müller’schen Gesetzes ist durch die 
weiteren Forschungen nur vergrössert worden. Es ist höchst wahr- 
scheinlich geworden, dass selbst die Empfindungen verschiedener 
Farben und verschiedener Tonhöhen, also auch die qualitativen 
Unterschiede der Lichtempfindungen unter einander und der Ton- 
empfindungen unter einander, von der Erregung verschiedener und 
mit verschiedenen specifischen Energien begabter Fasersysteme 
des Sehnerven, beziehlich des Hörnerven abhängen. Die unend- 
lich viel grössere objective Mannigfaltigkeit der Lichtmischungen 
wird dadurch in der Empfindung auf eine nur dreifache Verschie- 
denartigkeit, nämlich auf die der Mischungen von drei Grundfar- 
ben, zurückgeführt. Wegen dieser Reducirung der Unterschiede 
können sehr verschiedene Lichtmischungen gleich aussehen. Dabei 
hat sich dann gezeigt, dass keinerlei Art von physikalischer Gleich- 
heit der subjecetiven Gleichheit verschieden gemischter Lichtmen- 
gen von gleicher Farbe entspricht. Es geht aus diesen und ähn- 
lichen Thatsachen die überaus wichtige Folgerung hervor, dass 
unsere Empfindungen nach ihrer Qualität nur Zeichen für die 
äusseren Objecte sind, und durchaus nicht Abbilder von irgend 
einem Grade der Aehnlichkeit. Kin Bild muss in irgend einer 
Beziehung seinem Objecte gleichartig sein; wie zum Beispiel 
eine Statue mit dem abgebildeten Menschen gleiche Körperform, 
ein Gemälde gleiche Farbe und gleiche perspectivische Projection 
hat. Für ein Zeichen genügt es, dass es zur Erscheinung kommt, 
so oft der zu bezeichnende Vorgang eintritt, ohne dass irgend wel- 
che ‘andere Art von Uebereinstimmung, als die Gleichzeitigkeit des 
Auftretens zwischen ihnen existirt; nur von dieser letzteren Art 
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ist die Correspondenz zwischen unseren Sinnesempfindungen und 
ihren Objecten. Siesind Zeichen, welehe wirlesen gelernt haben, 
sie sind eine durch unsere Organisation uns mitgegebene Sprache, 
in der die Aussendinge zu uns reden; aber diese Sprache müssen 
wir durch Uebung und Erfahrung verstehen lernen, eben so gut wie 
unsere Muttersprache. 

Und nicht bloss mit den qualitativen Unterschieden der Em- 
pfindungen verhält es sich so, sondern auch jedenfalls mit dem 
grössten und wichtigsten Theil, wenn nicht mit der Gesammtheit 
der räumlichen Unterschiede in unseren Wahrnehmungen. In die- 
ser Beziehung ist namentlich die neuere Lehre vom binocularen 
Sehen und die Erfindung des Stereoskops von Wichtigkeit gewor- 
den. Was die Empfindung der beiden Augen uns unmittelbar und 
ohne Vermittelung psychischer Thätigkeiten liefern könnte, wären 
höchstens zwei etwas verschiedene flächenhafte Bilder der Aussen- 
welt von je zwei Dimensionen, wie sie auf den beiden Netzhäuten 
liegen; statt dessen finden wir in unserer Anschauung ein räum- 
liches Bild der uns umgebenden Welt von drei Dimensionen vor. 
Wir erkennen sinnlich eben so gut die Entfernung der nicht allzu 
entfernten Gegenstände von uns, wie ihr perspectivisches Neben- 
einanderstehen, und vergleichen die wahre Grösse zweier ver- 
schieden weit entfernter Objecte von ungleicher scheinbarer Grösse 
viel sicherer mit einander, als die gleiche scheinbare Grösse eines 
Fingers etwa und des Mondes. 

Eine vor allen einzelnen Thatsachen stichhaltende Erklärung 
der räumlichen Gesichtswahrnehmungen gelingt es meines Erach- 
tens nur zu geben, wenn man mit Lotze annimmt, dass den Em- 
pfindungen der räumlich verschieden gelagerten Nervenfasern ge- 
wisse Verschiedenheiten, Localzeichen, anhaften, deren Raum- 
bedeutung von uns gelernt wird. Dass eine Kenntniss dieser 
Bedeutung unter solchen Voraussetzungen und unter Beihilfe der 
Bewegungen unseres Körpers gewonnen werden kann, und dass 
dabei gleichzeitig zu lernen ist, wie die Bewegungen richtig aus- 
geführt werden, um ihren erwarteten Erfolg zu erreichen und des- 
sen Erreichung wahrzunehmen, ist von mehreren Seiten ausgeführt 
worden. 

Dass die Erfahrung bei der Deutung der Gesichtsbilder aus- 
serordentlich einflussreich ist, und im Falle des Zweifels meist end- 
giltig entscheidet, geben auch diejenigen Physiologen zu, welche 
möglichst viel von der angeborenen Harmonie der Sinne mit der 
Aussenwelt retten möchten. Der Streit bewegt sich gegenwärtig 
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fast nur noch um die Frage, wie breit beim Neugeborenen etwa 
die Einmischung angeborener Triebe ist, welche die Einübung in 
das Verständniss der Sinnesempfindungen erleichtern könnten. 
Nothwendig ist die Annahme solcher Triebe nicht; ja sie erschwert 
eher die Erklärung der gut beobachteten Phänomene beim Erwach- 
senen, als dass sie sie erleichtert *). 

Daraus geht nun hervor, dass diese feine und viel bewunderte 
Harmonie zwischen unseren Sinneswahrnehmungen und ihren Ob- 
jecten im Wesentlichen und mit nur zweifelhaften Ausnahmen eine 
individuell erworbene Anpassung ist, ein Product der Erfahrung, 
der Einübung, der Erinnerung an die früheren Fälle ähnlicher Art. 

Hier schliesst sich der Ring unserer Betrachtungen wieder 
zusammen und führt zu seinem Ausgangspunkt zurück. Wir sahen 
im Anfange, dass das, was unsere Wissenschaft zu erstreben hat, 
die Kenntniss der Gesetze sei, das heisst die Kenntniss, wie zu 
verschiedenen Zeiten auf gleiche Vorbedingungen gleiche Folgen 
eintreten. Wir sahen, wie in letzter Instanz alle Gesetze in Ge- 
setze der Bewegung aufgelöst werden müssen. Wir sehen nun 
hier am Schlusse, dass unsere Sinnesempfindungen nur Zeichen für 
die Veränderungen in der Aussenwelt sind, und nur in der Darstel- 
lung der zeitlichen Folge die Bedeutung von Bildern haben. Eben 
deshalb sind sie aber auch im Stande, die Gesetzmässigkeit in 
der zeitlichen Folge der Naturphänomene direct abzubilden. Wenn 
unter gleichen Umständen in der Natur die gleiche Wirkung ein- 
tritt, so wird auch der unter gleichen Umständen beobachtende 
Mensch die gleiche Folge von Eindrücken sich gesetzmässig wie- 
derholen sehen. So genügt, was unsere Sinnesorgane leisten, ge- 
rade für die Erfüllung der Aufgabe der Wissenschaft, und genügt 
auch gerade für die praktischen Zwecke des handelnden Menschen, 
der sich auf die theils unwillkürlich durch die alltägliche Erfah- 
rung, theils absichtlich durch die Wissenschaft erworbene Kennt- 
niss der Naturgesetze stützen muss. 

Indem wir hiermit unsere Uebersicht schliessen, dürfen wir 
wohl ein uns befriedigendes Facit ziehen. Die Wissenschaft von 
der Natur ist rüstig vorgeschritten, und zwar nicht nur zu verein- 
zelten Zielen, sondern in einem gemeinsamen grossen Zusammen- 
hange; das schon Geleistete mag die Erreichung weiterer Fort- 
schritte verbürgen. Die Zweifel an der vollen Gesetzmässigkeit 


*) Eine weitere Ausführung über diese Verhältnisse findet sich in den 
ersten drei Vorlesungen dieses Heftes. 
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der Natur sind immer mehr zurückgedrängt worden, immer allge- 
meinere und umfassendere Gesetze haben sich enthüllt. Dass 
diese Richtung des wissenschaftlichen Strebens eine gesunde ist, 
haben namentlich ihre grossen praktischen Folgen deutlich erwie- 
sen; und hier mag es mir erlaubt sein, die von mir speciell vertre- 
tene Wissenschaft besonders hervorzuheben. Gerade in der Phy- 
siologie war die wissenschaftliche Arbeit durch die Zweifel an der 
nothwendigen Gesetzlichkeit, das heisst also an der Begreiflichkeit 
der Lebenserscheinungen von lähmendem Einflusse gewesen, und 
derselbe erstreckte sich natürlich auch auf die von der Physiologie 
abhängende praktische Wissenschaft, die Medicin. Beide haben 
einen seit Jahrtausenden nicht dagewesenen Aufschwung gewon- 
nen, seit man mit Ernst und Eifer sich der naturwissenschaftlichen 
Methode, der genauen Beobachtung der Erscheinungen, dem Ver- 
such zugewendet hat. Ich kann als früherer praktischer Arzt per- 
sönlich davon Zeugniss ablegen. Meine Ausbildung fiel in eine 
Entwickelungsperiode der Medicin, wo bei den nachdenkenden und 
gewissenhaften Köpfen völlige Verzweiflung herrschte. Dass die 
alten, überwiegend theoretisirenden Methoden, die Medicin zu be- 
treiben, gänzlich haltlos waren, war nicht schwer zu erkennen; mit 
diesen Theorien aber waren die wirklich ihnen zu Grunde liegen- 
den Erfahrungsthatsachen so unentwirrbar verstrickt, dass auch 
diese meist über Bord geworfen wurden. Wie man die Wissen- 
schaft neu erbauen müsse, war an dem Beispiel der übrigen Natur- 
wissenschaften wohl klar geworden; aber die neue Aufgabe stand 
riesengross vor uns, sie zu überwältigen war kaum ein Anfang 
gemacht, und diese ersten Anfänge waren zum Theil recht grob 
und ungeschickt. Wir dürfen uns nicht wundern, wenn viele red- 
liche und ernsthaft denkende Männer sich damals in Unbefriedi- 
gung von der Mediein abwendeten, oder grundsätzlich sich einem 
übertriebenen Empirismus ergaben. 

Aber die rechte Arbeit brachte auch schneller ihre rechten 
Früchte, als es von Vielen gehofft wurde. Die Einführung der 
mechanischen Begriffe in die Lehre von der Circulation und Re- 
spiration, das bessere Verständniss der Wärmeerscheinungen, die 
feiner ausgebildete Physiologie der Nerven ergaben schnell prak- 
tische Consequenzen von der grössten Wichtigkeit; die mikrosko- 
pische Untersuchung der parasitischen Gewebeformen, die gross- 
artige Entwickelung der pathologischen Anatomie lenkten von 
nebelhaften Theorien unwiderstehlich auf die Wirklichkeit hin. 


Hier fand man viel bestimmtere Unterschiede und ein viel deut- 
Helmholtz, Vorträge, 2, 14 
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licheres Verständniss des Mechanismus der Krankheitsprocesse, 
als es das Pulszählen, die Harnsedimente und der Fiebertypus der 
älteren Medicin je gegeben hatten. Darf ich einen Zweig der Me- 
diein nennen, in welchem sich der Einfluss der naturwissenschaft- 
lichen Methode wohl am glänzendsten gezeigt hat, so ist es die 
Augenheilkunde, Die eigenthümliche Beschaffenheit des Auges be- 
günstigt die Anwendung physikalischer Untersuchungsmetlioden, 
sowobl für die functionellen, wie für die anatomischen Störungen 
des lebenden Organs. Einfache physikalische Hilfsmittel, Brillen, 
bald sphärisch, bald cylindrisch, bald prismatisch, genügen in vie- 
len Fällen zur Beseitigung von Missständen, die einer früheren 
Zeit das Organ dauernd leistungsunfähig erscheinen liessen; ande- 
rerseits sind eine grosse Anzahl von Veränderungen, die früher erst 
zu erkennen waren, wenn sie unheilbare Blindheit herbeigeführt 
hatten, jetzt in ihren Anfängen sicher zu entdecken und zu besei- 
tigen. Die Augenheilkunde hat auch wohl eben deshalb, weil sie 
der wissenschaftlichen Methode die günstigsten Anhaltspunkte dar- 
bietet, besonders viele ausgezeichnete Forscher angezogen und 
sich schnell zu ihrer jetzigen Stellung entwickelt, in der sie den 
übrigen Zweigen der Mediein etwa ebenso als leuchtendes Beispiel 
der Leistungsfähigkeit der ächten Methode vorangeht, wie es lange 
Zeit die Astronomie den übrigen Naturwissenschaften that. 

Während in der Erforschung der unorganischen Natur die 
verschiedenen Nationen Europas ziemlich gleichmässig vorschrit- 
ten, gehört die neuere Entwickelung der Physiologie und Mediein 
vorzugsweise Deutschland an. Ich habe die Hindernisse schon be- 
zeichnet, welche dem Fortschritt in diesen Gebieten früher entge- 
genstanden. Die Fragen über die Natur des Lebens hängen eng 
mit psychologischen und ethischen Fragen zusammen. Zunächst 
handelt es sich freilich auch hier um den unermüdlichen Fleiss, der 
für rein ideale Zwecke und ohne nahe Aussicht auf praktischen 
Nutzen der reinen Wissenschaft zugewendet werden muss. Und 
wir dürfen es ja wohl von uns rühmen, dass gerade durch diesen 
begeisterten und entsagenden Fleiss, der für die innere Befriedigung 
und nicht für den äusseren Erfolg arbeitet, sich die deutschen For- 
scher von jeher ausgezeichnet haben. 

Aber das Entscheidende war meiner Meinung nach in diesem 
Falle etwas Anderes, nämlich, dass bei uns eine grössere Furchtlosig- 
keit herrscht vor den Consequenzen der ganzen und vollen Wahr- 
heit, alsanderswo. Auch in England und Frankreich giebt es ausge- 
zeichnete Forscher, welche mit voller Energie in dem rechten Sinne 
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der naturwissenschaftlichen Methode zu arbeiten im Stande wären; 
aber sie mussten sich bisher fast immer beugen vor gesellschaft- 
lichen und kirchlichen Vorurtheilen, und konnten, wenn sie ihre 
Ueberzeugung offen aussprechen wollten, dies nur zum Schaden 
ihres gesellschaftlichen Einflusses und ihrer Wirksamkeit thun. 

Deutschland ist kühner vorgegangen; es hat das Vertrauen 
gehabt, welches noch nie getäuscht worden ist, dass die voll- 
erkannte Wahrheit auch die Heilmittel mit sich führt gegen die Ge- 
fahren und Nachtheile, welche das halbe Erkennen der Wahrheit 
hier und da mit sich bringen mag. Ein arbeitsfrohes, mässiges, 
sittenstrenges Volk darf solche Kühnheit üben, es darf der Wahr- 
heit voll in das Antlitz zu schauen suchen; es geht nicht zu Grunde 
an der Aufstellung einiger voreiligen und einseitigen Theorien, wenn 
diese auch die Grundlagen der Sittlichkeit und der Gesellschaft 
anzutasten scheinen sollten. 

Wir stehen hier nahe an den Südgrenzen des deutschen Va- 
terlandes. In der Wissenschaft brauchen wir ja wohl nicht nach 
politischen Grenzen zu fragen, sondern da reicht unser Vaterland 
so weit, als die deutsche Zunge klingt, als deutscher Fleiss und 
deutsche Unerschrockenheit im Ringen nach Wahrheit Anklang 
finden. Und dass sie hier Anklang finden, haben wir aus der gast- 
lichen Aufnahme und aus den begeisterten Worten, mit denen wir 
begrüsst wurden, erkennen können. Eine junge medicinische Fa- 
cultät wird hier gebildet. Wir wollen ihr den Wunsch auf ihren 
Lebensweg mitgeben, dass sie sich kräftig entwickeln möge in die- 
sen Cardinaltugenden deutscher Wissenschaft; dann wird sie die 
Heilmittel nicht nur für körperliche Leiden zu finden wissen; dann 
wird sie ein belebendes Centrum sein für die Stärkung der geisti- 
gen Selbstständigkeit, Ueberzeugungstreue und Wahrheitsliebe, ein 
Centrum auch zur Stärkung des Gefühls für den Zusammenhang 
mit dem grossen Vaterlande. 
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